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1. Über die innere Reibung der Gase, 
I. Der erste Reibungskoeffizient; 
von Max B. Weinstein, 


ropie eine Gleichung fiir den Koeffizienten der inneren Reibung 
ler Gase abgeleitet, die sich von allen sonst gegebenen Formeln 


Dichte, Druck, Temperatur) auch das Molekulargewicht und, 


auf dem Umwege über das Verhältnis der spezifischen Wärmen, 


pbenfalls die Atomzahl Berücksichtigung findet. In der Boltz- __ 
mann-Festschrift ist die Gleichung etwas verallgemeinert. Nun- 
mehr gebe ich sie in noch weiterer Ausführung, von der ch _ 


laube, daß sie bis an die Grenzen dessen, was die Grund- 


9 vollständig als möglich an den vorhandenen Erfahrungen 
prüfen. Und so bildet den größten Teil dieser Arbeit Zahlen- 


echnung und Zahlenmitteilung, die früher von mir nur in | 
geringem Maße geboten war. Die Theorie selbst beruht noch 
auf den sogenannten klassischen Anschauungen unserer Lehre. 
lancks Quantenlehre auf sie anzuwenden, ist mir trotz der _ 


agen zulassen, geht. Vor allem aber möchte ich die Theorie En ER 


großen Vorarbeiten von Einstein, Debye, Sommerfeld RN 


ind anderen nicht gelungen. Ebenso habe ich noch darauf 


ferzichten müssen, die Formeln für die Rotation der Molekeln 


m verbessern. Gleichwohl dürfte das Gebotene von einigem = 


Sicher ist. 
Die von mir für den Reibungskoeffizienten » abgeleitete 
Gleichung lautet mit einer hier erst vorgenommenen Verallge- 
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interesse sein, zumal in diesem Bereiche noch so vieles n- __ 
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In meiner „Thermodynamik“ (Bd. I, Absch. 32 und 41) 
be ich auf Grund bekannter früherer Darstellungen der En- | 
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kulargewicht, a, 

B’ je eine Konstante, von R’ wird später gesprochen, ®, v sind 

absolute Temperatur und Volumen der Masseneinheit. Sind 

dann noch ¢,, Cs die spezifischen Wärmen der Masseneinheit bei 

konstantem Volumen und bei konstanter Temperatur, so 
hat man weiter 


2B 


€ ist bestimmt durch 
l yo (2n\21 
(2) 


T 
wo L die tatsächliche mittlere Weglänge der Molekeln feststellt 
und 7’ die mittlere Schwingungsdauer ist, wenn die Molekeln 
unbehindert durch Stöße frei ausschwingen können. Die 4 
sind Zahlen A, = 0,025, A, = 0,0008 usw. 


Weiter hat man 


2( -1 
(7) var — 
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Über die innere Reibung der Gase. 


und habe 
av 
(2) 
(91) A? + = 68. 
Wenn man in der letzten Gleichung schreibt 
Auc'k 
so wird Me 
(9) +p =Apo's. 
Die beiden Gleichungen unter (9) sind nicht so bemerkens- 
wert als scheinen möchte. An sich sind sie nur der Form nach 
Gleichungen dritten Grades für 7 und g. Physikalisch aber 
nicht, denn’ das Glied 42207 ist nur als Korrektionsglied zu _ 
6°7 zu betrachten, wodurch 6° erhalten werden soll, so daB 
eigentlich zu schreiben ist re 


(10,) 7 = — EIERN oder auch (10,) 7 = a(1 
7° 


zweiten Nährungswert hat man somit 


(10) 7 = oder (10,) = d(1 — A? u?o) 


und so fort in Form eines Kettenbruchs oder einer Reihe. 
Bequemer ist aber allerdings die Gleichung (9,) als solche 
dritten Grades aufzulösen. Wir schreiben hiernach = 


| 


(11,) 


1, 
12 u 


Im ersten Fall entwickelt man nach 2? wo, im zweiten nach 


dem umgekehrten dieser Größe, je nach dem Betrage, den _ 
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4=+1, 3=—1 4=+3, % = —12 usf. 
eingeführt werden, 
(115) = (2 + 24? + 2, + +... .), 
oder auch 


und entsprechend 
12) =p (zo + 2g + puto? + +...), 
oder auch 
u 

Da é auch in o enthalten ist, sei noch hinzugefügt 
(18) E=Ap + 2A? + 2 + 2 + ...), 
woraus € berechnet und © bestimmt werden könnte, wenn es 
nötig sein sollte auf die Veränderlichkeit auch dieser Größe 
Rücksicht zu nehmen. 

Wenn Au aber groß ist, so daß von (11,) auszugehen sein 
würde, so hat man mit 


für n die Reihe 


und eine entsprechend (11,). Die Reihe schreitet fort nach Po- 
tenzen von (4202 „)="* mit Auslassung der ganzen Exponenten. 

Bei mittleren Verhältnissen muß man auf die geschlossenen 
Gleiehungen (9,), (9) zurückgreifen und hat es dann wie so 
oft bei Rechnungen am unbequemsten. Die Anwendung hängt 
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_ Uber die innere Reibung der Gase. Soo 

i 
nun zunächst ab von der Festsetzung für die Größe R’, welche 
das Verhältnis der ganzen lebendigen Kraft (der Molekular- 
bewegung und der Atombewegung) zu der absoluten Tempe- 
ratur bedeutet. Man kann von vier!) Gesichtspunkten aus- 
gehen. Wir nehmen erst ein einatomiges Gas im idealen Zu- 
stand. Legt man die ganze innere und äußere potentielle 
und kinetische Energie zugrunde, so stellt sich R’=%J.c,. 
Benutzt man die innere Energie allein, so wird R’ = Je,. 
Geht man von der Zustandsgleichung aus, so hat man R’ = 
3J(c,—c,). Endlich kann man, die molare lebendige Kraft 
als unter gleichen Umständen von der Natur des Gases unab- 
hängig ansehend, m R’=3$R ansetzen. c,, cy sind die spe- 
zifischen Wärmen, m, R sind Molekulargewicht und Gaskon- 
stante. Alle Ansätze geben bei einatomigen idealen Gasen 
das gleiche. Handelt es sich nur um die molekulare Schwer- 
punktsenergie, so könnte man den letzten Ansatz nach Clau- 
sius und Boltzmann allgemein gelten lassen. Nachdem 
aber gegenwärtig auch das Energieverteilungsgesetz ins Schwan- 
ken geraten ist, empfiehlt es sich, möglichst umfassend zu ver- 
fahren und alle Ansätze in Betracht zu ziehen, die vermutlich 
nicht einmal alle Möglichkeit höpfen. 


v 
2 Cy 4] — 5(e,—¢,) 


2Jm -5R 

6R 


1) Ich habe früher nur einen Ansatz in Betracht gezogen, den zuerst 
genannten. 
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Für den in Exponenten von ®/v wären 
2(,+06,)-l= 
10¢, — 12¢, 


16¢,— 12¢ n 4mJe,—12R 
(c,’) (cy) —1, (Cs) () — 
alle unabhängig von Cos 


Die Einfachheit in den beiden ersten nf fällt 
besonders auf. Zuletzt bekommt man EUR 
[4 


BJ (ep — ee) 
(d,’) ’ (d,’) (d,’) 


Wir nehmen erst den Fall idealer Gase. Alle Größen, außer 
den Zustandsgrößen, sind beigleichbleibendem Stoff Konstanten 
und wir haben mit c,/c,= k 


5— 8k 
5 — 8k 
0 
6(k— 1) ’ 
R-Jm(ce,- ¢,) 2Jme,—5F 


1 6R 6R 


2(0, +0,)—1 =; 
10 — 12k 16 — 12k tines 


(c,’ ( ,)= —1 ’ (c,”) 6-1) 1) ? (e, 
Bei einatomigen Gasen ist immer o, = 0, = 0. 

Es soll zuerst die Abhängigkeit der Reibung von Tempe- 
ratur und Druck untersucht werden. Setzt man 
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somit 


Die Reihenentwicklungen geben nach. (11,) 


(11,') = VP (2, +2,v pr 9% Fa +z, +...) 


oder 


(11,’) re. 


und nach (11,) 


1 
z - — 


1 
“4 p2t 92%, F* g? 
Darin setzen wir nach früherem 


aw (+ 
m 


Die Formeln gelten allgemein, wenn man unter p versteht 
Rö/mv. Die Abhängigkeit von ® ist ebenso wie die von p 
eine doppelte und das macht die Benutzung der Formeln unter 
Umständen sehr unbequem und auch unsicher, letzteres, weil 
man nicht voraussehen kann, welcher Abhängigkeit man vor 
allem zu folgen hat, ob der nach den Exponenten t oder der 
nach den Exponenten + 1/3. 

I. Es handle sich erst um die Abhängigkeit von der Tem- 
peratur. Alle bisherigen Erfahrungen haben erwiesen, daß 
bei Gasen 7 mit der Temperatur rascher wächst als die Wurzel 
aus dieser Temperatur. Deshalb geben alle bisher aufgestellten 
Theorien für 7 den Ausdruck V8 ®, wo ® als Korrektionsfaktor 
dann noch mit ® wächst, so namentlich auch die Theorien 
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von Sutherland und von Sommerfeld; eine Theorie mit 
einer niedrigeren Potenz von @ als Y# ist mir nicht bekannt, 
Im ersten Ansatz für R’ gibt unserr Theorie das gleiche, und 
ihr Besonderes ist die Entwicklung von ®. Folgten wir dem 
zweiten Ansatz für R’, so wäre, da für ideale Gase das o, <0, 
das o, + $< 4 und ginge mit steigender Atomzahl von # auf 
1/, herab. Nun lehrt aber die Erfahrung, daß mit steigender 
Atomzahl die Abhängigkeit von der Temperatur eher zu- 
nimmt als abnimmt, also wird der zweite Ansatz für R’ zu 
entfallen haben. Dem dritten Ansatz können wir nicht folgen, 
weil mit steigender Atomzahi o, über alles Maß wüchse. Schon 
für k = 1,1, wie etwa bei Methyläther, wäre o, beinahe 8 und 
die Abhängigkeit von der Temperatur ginge fast nach der 
Potenz 9%, was ganz der Erfahrung widerspricht. Bei Äthyl- 
äther wäre die Potenz gar 9 oder noch mehr. Der vierte An- 
satz widerspricht der Erfahrung unmittelbar nicht, solange 
6, positiv ist. Das trifft allgemein zu. Dadurch stiege der 
Hauptexponent der Temperatur auf über 4, was an sich nur 
willkommen sein könnte angesichts der angeführten Erfah- 
rungen. Indessen stiege er mit steigender Atomzahl doch gar 
zu hoch. Bei den zweiatomigen Gasen würde er /, erreichen, 
bei den dreiatomigen ?/,, ähnlich bei Athylen. Für Chloroform, 
Azeton, Benzol, Äthyläther fände er sich zu 2,5; 8,0; 8,6; 4,4, 
für andere Gase und Dämpfe noch höher. Hier würde er also 
der Erfahrung gar nicht mehr entsprechen!), obwohl er bei 
den ein-, zwei- und dreiatomigen Gasen ganz annehmbar wäre. 
Für eine allgemeine Theorie möchte also auch der vierte An- 
satz auszuscheiden sein, wenn der erste genügen sollte. Letzteres 
nachzuweisen, ist mit Aufgabe der folgenden Rechnungen. 
Dabei wird jedoch der vierte Ansatz in mehreren Fällen noch 
zur Besprechung gelangen, und es wird sich seine Unzweck- 
mäßigkeit selbst bei den ein-, zwei- und dreiatomigen Gasen 
ergeben, so namentlich am Schluß in einer für die Theorie 
sehr wichtigen Entscheidung. 


1) v. Obermeyer hat als höchsten Exponenten nur 0,98. Wegen 
des von Synesius Koch bei Quecksilber angenommenen Exponenten 1,6, 
der aber auch im vierten Ansatz nur !/, sein könnte, ist auf das Folgende 
zu verweisen, ebenso wegen des noch höheren, von Schumann an- 
gesetzten und von O. E. Meyer ein wenig verringerten. 


EN 
a 
3 
© 
i 
=: 
fa 
> 
( 


chon 
und 
der 
thyl- 
An- 
ange 
der 
nul 
rfah- 
| gar 
hen, 
orm, 


4,4, 


die innere Reibung der Gase. 


5 p’ % 

2 

10 — 12k 2(a+ 3 


aber dem ersten Ansatz entsprechend hä 


10-4k 


(0) 
so ist in der Reihenentwicklung nach (11,’), die hier allein 
in Betracht kommt, 

(4) n=a +5, 4 b, 
und man hat 

) (4 +2, 


6,9" +... 
„10-128 
+2,vto?p 

10 — 12k 
i/3 (8, + Yop 6k 


Ey 

10-128 
6k 


i/8 
(f) TE 


10 — 12k „10 - 12% 


und man hat 


Darin ist 


5—3k 


ep 6k 


10 12k „10- 13% 
910 — 12k 10—12k 10 —12k 
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6k 
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Die B und ß’ setzen sich aus den a ie a ae. An 
srch sind die a,b; a’, b’ auch für gleichbleibenden Druck keine 
Konstanten, weil der Erfahrung nach c, und k von der Tempe. 
ratur abhängen. Für hohe Temperaturen darf aber davon 
gewiß abgesehen werden. So geht c, für Kohlensäure bei 
@ = 273° und # = 473° nur von 0,1989 bis 0,2182 und k von 
1,3084 bis 1,2727.) Für niedrige Temperaturen liegen die sehr 
sehr sorgfältigen Untersuchungen von Scheel und Heuse?) 
aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt für Helium, 
Wasserstoff, Stickstoff, Sauerstoff, Luft, Kohlenoxyd vor. 
Die größte Änderung hat sich für Wasserstoff ergeben, bei 
9 = 291° und # = 92° waren c, = 3,408 und c, = 2,644, k= 
1,407 und k=1,595. Bei den anderen Gasen waren die 
Änderungen bei weitem nicht so groß. Unter diesen Umständen, 
und weil sonst ausreichende Bestimmungen nicht vorhanden 
sind, hat es keinen Wert, die Rechnungen mit mühevoller und 
unfruchtbarer Mehrarbeit zu belasten. Wir betrachten also 
die a, b; a’b’ als von der Temperatur unabhängig. 

Die Gleichungen (14,) und (14,) sind noch nicht anderweit 
gegeben. Die Gleichung (14,) läßt sich aber wenigstens schon 
sonst angewendeten Gleichungen anpassen. So erhält man 
die vielbenutzte Sutherlandsche Gleichung, wenn man b,', 
b,' gleich Null ansetzt, ebenso b,’ usf. oder wenn man b,' 9! 
als eine Art Mittel der einrahmenden Glieder ansieht, daß 
im Durchschnitt steht. Die Formel von O. E. Meyer 
für Dämpfe erhält man bei 1+d, = 0, d,’ = d,’ = 0, indem 
man nur d’,@-"* im Nenner behält. Da d,=—1 nur für 
besondere Drucke stattfinden kann, d,’=0 aber lediglich 
Vernachlässigung bedeutet und über mehr als zwei Konstanten 
hinauszugehen noch keinen Wert hat — bis auf wenige Fälle 
— benutze ich die Gleichungen in den Formen 

a’ Vo 


1 = ba" wert 
(15,) n a VF ( )» (15,) q] 


wobei 59" und b’ d" als Mittelglieder aufgefaßt würden, 
und also = Y,, 2/s, %/, sein können. Uber n = ®/,, den Suther- 
landschen Exponenten hinauszugehen, hat sich nicht nötig 


1) Padrington, Physik. Zeitschr. 14. p. 969. 1913. 
2) Ann d. Phys. 40. 
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erwiesen. Andererseits kann das Anwendungsgebiet so ab- 
gekürzter Formeln nur ein beschränktes sein, namentlich wenn — 
b’ negativ ausfällt, was um so eher zu erwarten steht, je kleiner _ 
n gewählt werden muß, um im Beobachtungsabschnitt mög- 
lichste Übereinstimmung zwischen Erfahrung und Formel 
zu erzielen. Gleich das erste Beispiel ist in dieser Beziehung 
sehr lehrreich. Quecksilberdampf gibt nach Synesius Koch?) © 


4 546 643 648 653 
10° x 7 494 531 643 645 654 


Benutzt man statt der von Koch durch Ausgleichung _ 
ermittelten Formel 7 = a 91% die nicht erheblich abweichende 
Formel von O. E. Meyer?) für Dämpfe 7 =a", so gibt 
die Ausgleichung mit der einen Konstante a 


10° x n = 0,089145 9". 


und die übrigbleibenden Fehler®) sind —5, —9, —1, +4, 
—4, +5, +6, —1, +1. Kochs Ausgleichung mit zwei Kon- | 
stanten gibt +2, —4, +8, +7, —8, +1, +5, —8,—2, also 
nur wenig besser. Die Fehlersummen sind +36 und + 80. 
In O.E. Meyers Formel überwiegen die negativen Fehler, 
in Kochs die positiven. Da die Ableitung der O.E.Meyerschen _ 
Formel aus den obigen Gleichungen immerhin gezwungen it, 
habe ich auch diese Gleichungen benutzt, und zwar zunächst =| 
mit n = 1/3 als der ersten Potenz. Es findet sich dann für (15,) 


log a = 1,99259, log b = 0,80744 (b negativ) 


und die übrigbleibenden Fehler sind +1, —7, 0, +3, —5, +4, 
+5, —1, 0. mit den Quadratsummen 126 und mit den ein- 
fachen Summen +18 und —13. Die Ausgleichung ist also 
besser als nach der O.E.Meyerschen einfacheren Formel. 
Für (15,) hat man mit negativem a und negativem b, so Pr en 

n= 


bo 


lauten wirde 


er 


log a a=1 ‚01827, log b = 1,08614 


oO 


1) Wied. Ann. 19. p> 857. 1883. 

2) Kinetische Theorie der Gase. 2. Aufl. 1899. p. 2058. 
3) Die übrigbleibenden Fehler sind überall im Sinne FREIEN 
weniger Berechnung angesetzt. 
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und die übrigbleibenden Fehler —1, —5, +2, +6, —4, +3, 
+4, —4, —8 mit der Quadratsumme 182 und mit +15 und 


—17, etwas schlechter als nach (15,), auch abgesehen von der e 
Umkehrung aller Zeichen in der Formel. Nach der Suther. 
landschen Formel berechnet man ebenfalls eine Umkehr un 
aller Zeichen wie oben und m Ko 
loga = 8,68825, logb= 2,05. 
Die übrigbleibenden Fehler sind +38, —9, +8, +6, —5, +2, hai 
+2, —6, —5, die Quadratsummen beträgt 229, die Summe vo! 
der positiven und der negativen Fehler +16, —25, also alles is 
erheblich schlechter als nach den hier abgeleiteten Formeln, 
Wahrscheinlich hat die Zeichenumkehrung O.E.Meyer ver- | 
anlaßt, für Dämpfe seine Formel an Stelle der Sutherland- 
schen, der er ja eine sehr eingehende Untersuchung gewidmet 2 
hat, zu setzen, und er hat seiner Formel auch eine gewiss . 
Begründung aus Sutherlands Theorie in Anwendung auf die 
Dämpfe gegeben. Da aber Dämpfe stetig in Gase übergehen, De 
ist es immerhin mißlich, für beide so verschiedene Formeln Ei 
anzuwenden. he 
O.E.Meyer hat seine Formel an mehreren Dämpfeh 
geprüft und sie immer ganz gut bestätigt gefunden. In sieben di 
Fällen war der höchste Fehlerbetrag 10-*X6, also nicht er- Te 
heblich. Leider standen immer nur Beobachtungen bei drei be 
Temperaturen zur Verfügung; wendet man unsere Formeln al 
an, so bleibt nur eine Gleichung überschüssig. dı 
Es seien sechs weitere Dämpfe erwähnt, für die freilich 
sogar nur zwei Beobachtungen, bei # = 278° und 9 = 298° 
vorhanden sind, nämlich 
10’ x 
C,N, cl | HCl 7 HS | 80, | NH, 
956 | 1806 | 1392 | 1182 | 1234 | 973 D 
1068 1453 1548 1293 1372 1081 fi 
Konstante A a +10 ti 
| 9,82617 | 9,46188 | 9,48947 | 9,41111 | 9,43074 | 9,83366 
Ubrigbleibende Fehler & 
| —19 —13 —2 I 
| | | d 
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x Uber die innere Reibung der Gase. 


lle übrigbleibenden Fehler haben den gleichen Gang, 


sind jedoch nicht erheblich. 


Selbst für Gase scheint die O. E. Meyersche Formel mit- 
unter die passende zu sein. So kann man für Stickoxyd und 
Kohlenoxyd aus (15,) kein positives b berechnen, wenn man 
nicht n mindestens gleich */, ansetzt. Auch für diese Gase 
sind nur Beobachtungen bei 9 = 273° und 9 = 298° vor- 
handen. Man hat in den gleichen Einheiten und mit der Formel 
von 0. E. Meyer 


107 An Konstanten (log a + 10) 
NO co NO | co 


1644 —15 
1828 +14 +12 2,56596 2,56159 


Der Gang der A n entspricht dem bei den genannten Dämpfen. 
Eine Entscheidung können so wenige Beobachtungen nicht 
herbeiführen. 


Dagegen muß hervorgehoben werden, daß in vielen Fällen 
die O.E.Meyersche Formel auch für Dämpfe nicht paßt. 
Ich erwähne zunächst einen Fall, der von O.E. Meyer nicht 
berücksichtigt ist und besondere Bedeutung hat, für den 
allerdings nur drei Beobachtungen vorliegen, den des Wasser- 
dampfs. 


Man hat hier 


% | 273 290 878 Ubrigbleibende Fehler 
—— Formel O. E. Meyer | Formel (15,) mit » = '/, 
10’xq| 904 972 1320 | +46, +82, —51 +3, —4 +2 


Die Konstanten sind für die erste Formel log a = 9,27940, 
für die zweite log a = 2,28504, log b = 0,66748 bei nega- 
tivem b. 


Nicht nur die Größe der übrigbleibenden Fehler, sondern 
auch ihr stark ausgesprochener Gang zeigt die O. E. Meyersche 
Formel hier in viel ungiinstigerem Lichte als die Formel (15,), 
deren Ausgleichung nichts zu wünschen übrig läßt. 
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für sechs weitere Dämpfe, von denen bei O. E. Meyer nur einer 
sich berücksichtigt findet, Benzol, und dieser auch nicht ganz 
vollständig; Äthyläther, Äthylalkohol, Azeton, Chloroform, 
Äthylehlorid, Benzol. 


) 10? x n 
| C,H,O | C,H,O | CHCI, | 


725 935 


780 


10° x An; Berechnungsformel von O. E. Meyer 


| | C,H,0 | | CHC), | C,H,CI 


+163 +143 +190 +185 + 62 


+15 


— 

373 954 | 1089 | 93 1307 1176 

486 1417 1257 wre 1715 be 
585 | 1234 - |, "ul g 

290 |. + 

292 

327 _ - +214 N 
| 
33 | +14 +28 -13 +79 +110 
485 ote ~ 220 — F 


Über die innere Reibung der Gase. 


10” x 7; Berechnungsformel (15 1) 
C,H,O | de CHCl, | C,H,Cl 


+4 -10 +19 


-18 


Hiernach kann die O.E.Meyersche Formel auch bei 
diesen Dämpfen keine Anwendung finden, denn nicht allein 
sind die übrigbleibenden Fehler sehr groß, sondern sie haben 
bei jedem Dampf einen Gang und bei allen Dämpfen den 
gleichen Gang, und zwar den Gang, den sie auch bei Wasser- 
dampf (jedoch nicht bei Quecksilberdampf) zeigen. Die Fehler 
dagegen, die die Formel (15,) übrig läßt, sind meist verhältnis- 
mäßig nicht groß und haben keinen ausgesprochenen Gang, 
sind auch nicht bei allen Dämpfen gleichen Sinnes. Daß auch 
sie manches zu wünschen übrig lassen, muß zugegeben werden, 
aber die Beobachtungen sind vielfach sehr unsicher. So findet 
man beispielsweise bei Alkohol unter # = 851° auch 10° x » 
= 1420, bei Chloroform unter # = 384° auch 10° x n = 18%, 
um 700 aus der Reihe fallend, bei Benzol gar für # = 349°, 
854°, 361% 3730 die Werte 10° x n = 1440, 1510, 1560, 
Zahlen, die aus den obigen Reihen ebenfalls ganz herausfallen 
und mit ihnen also auch nicht ausgeglichen werden konnten.?) 
Namentlich die Bestimmungen von L.Meyer lassen sich 


1) Die ausführlichste Zusammenstellung der Bestimmungen enthält 
das Tabellenwerk von Landolt und Börnstein. Oft habe ich Mittel 
bilden müssen, und meist bin ich auf die Originalabhandlungen zurück- 


; 
a ET. 
C,H | cu | 
a 
23 | -18 
an 
- 
| 
| 
| 
‘ 
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mit den übrigen nicht vereinigen, und beka ch 
die beiden Hauptmethoden, die der Schwingungen und die 
des Strömens durch Röhren, meist abweichende Beträge. Darauf 
komme ich noch zurück. 


Man könnte glauben, daß die Fehler nach der O. E. Meyer- 
schen Formel darum zu groß ausgefallen seien, weil die Aus. 
gleichung in zu hohe Temperaturen schreite, wo der Dampf 
schon eher Gas sei. In der Tat ist O. E. Meyer nicht über 
d = 373° hinausgegangen. Bleibt man aber z.B. bei Äthyl. 
äther bei dieser Temperatur stehen, so ergeben sich als übrig- 
bleibende Fehler +44, +87, +21, +18, —76. Der Gang 
ist also geblieben und erheblich sind die Beträge ebenfalls, 
Bei Wasserdampf ging ja die Temperatur auch nicht über 
373° hinaus. Hiernach glaube ich, darf die O. E. Meyersche 
Formel nur in beschränkten Fällen Anwendung finden. 

Und auch das ist für die Beurteilung des vierten Ansatzes 
für R’ entscheidend, denn O.E.Meyers Formel entspräche 

_ ja diesem Ansatz. 


a 


4 


eG 


a 


log 6 
049508 
.0,60123 
058707 
‚Chloroform 057851 
0,52504 
Die Zahlen beziehen sich auf 10’ X und in allen Fällen ist b 
negativ, wie auch für Quecksilber und Wasserdampf. 

Bis weit in den Dampfzustand hinein gehen die Versuche 
auch für Kohlensäure. Dieser Stoff wird immer als Schulbei- 
spiel für die Anwendbarkeit der Sutherlandschen Formel, 
(15,) mit n = 1, behandelt. Ich habe alle mir bekanntgewordenen 
Bestimmungen zusammengefaßt und mit ihnen nochmals die 
Konstanten der Sutherlandschen Formel berechnet. Mit 
denselben Bestimmungen habe ich auch die Konstanten der 
Formel (15,) mit n=!/, ermittelt. Demnach hat man 


log a log b 


Sutherlandsche Formel 2,17992 2,30941 (6 positiv) 
Formel (15,) - . . . 2,81020 0,57396 (b negativ) 
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Über die innere Reibung der Gase. 


2 


und ‘man bekommt folgende Zusammenstellung: 


252 278 288 290 293 


107 xX 9 1286 1414 1467 1528 1589 
ty fy | Sutherland —42 -17 —87 +15 +62 
10" X “7 Formel (15,) || -32 -11 -81 +20 +66 


o 373 435 455 493 


10? x 9 1972 2148 2221 2885 2458 
ox 4 Sutherland +82 -6 -8 +8 +5 
10° X 47 | Formel (15)! +82 -9 -2 +2 —2 


Die Formeln stellen die Beobachtungen gleich gut dar, zumal : 
wenn man beachtet, daB zwischen den Beobachtungen selbst 
große Abweichungen vorhanden sind, so namentlich bei 8780 


bis 111. Die Fehlerquadrate betragen 16838 und 16189, die 


Formel (15,) gibt also die Beobachtungen ein wenig genauer 
wieder, sie ist auch bequemer anzuwenden als die Suther- 
landsche. : 
Gehen wir zu den eigentlichen Gasen über, so bietet 
namentlich Helium besondere Schwierigkeiten. Ich habe die _ 
Formel (15,) mit n = 4/; und die (15,) mit n = 1/5, 2%, 1 aus- | 
geglichen mit folgenden Ergebnissen, wo 7 und Anin Em- | 
heiten der 7ten Dezimale gerechnet sind. 28 


9 | 80 195 212 291 878 457 


10? x 7 895 1506 1587 1973 2337 2681 
Formel (15,) +61 -—41 —46 —24 +8 +43 
Formel (15,) = '/, | +84 -—-86 —-40 -17 +11 +42 

+57 —44 -49 -27 +7 +48 
Sutherlandsche n = */, | +51 —64 -68 —38 +18 +79 


10’x An 


Keine der Annahmen will stimmen, alle lassen erhebliche — 
Fehler mit gleichem Gange zurück. Die Sutherlandsche 
Formel stellt sich am schlechtesten. Schmitt!) gibt aus 


seinen Rechnungen als Fehlerreihe für die Sutherlandsche “A x 


Formel +246, +46, +24, —4, —8, —1, eine Zahlenreihe, 
die ich erhalte, wenn ich nur die drei letzten Beobachtungen 
der Berechnung der Konstanten unterlege. Jedenfalls stellt 


1) Ann. d. Phys. 30. p. 393f. 1909. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 50. 
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die Sutherlandsche Formel am ung 

denn bei gleichem Verfahren geben die Annahmen n = %, 
=, erheblich kleinere Fehler. Namentlich findet man 

bei Formel (15,) mit n = 1/5: +99, +10, +1, 0, 0, 0.4) Und 

auch die Ausgleichung ist hier am besten. Es liegt an der 

Zahl bei der sehr tiefen Temperatur 9 = 80°, daß die Rech- 

nungen unbefriedigend sind. 

Natürlich wird man mit Vermehrung der Glieder, wozu 
ja die obige Theorie beliebig die Handhabe bietet, bessere 
Ergebnisse erzielen. Es hat sich aber eine Formel gefunden, 
mit gleichfalls nur zwei Konstanten, die die ganze Beobach- 
tungsreihe befriedigend zusammenfaßt, nimlich 

mit 
log a = 1,%391, log b = 7,34359 — 10, 


wenn wie bisher 7 in Einheiten der 7. Dezimale gerechnet wird 
Die übrigbleibenden Fehler sind 


+2, —9, —10, +12, +15, —1. 
Übersehen darf aber nicht werden, daß zwar die Formeln (14,), 


(14,) allgemeinere Geltung haben, die aus ihnen für die Ab- 
hängigkeit von ® abgeleiteten, jedoch nur so lange das Boyle- 
Gay-Lußacsche Gesetz zutrifft. Bei @ = 80° mag das letztere 
für Helium wirklich nicht stattfinden. 

Völlig das gleiche gilt für Wasserstoff. Auch hier stellt 
sich die Sutherlandsche Formel am ungünstigsten. Sch mitt*) 
fand schon die übrigbleibenden Fehler: +90, +22, +13, 
+13, +2, +7, +1, +3, —4, +9. Die Ausgleichung der 
Formeln (15,), (155) mit n= !/, und der Formel (15,) gibt: 


oe 78 194 213 233 255 273 288 373 458 


10’x 9 670 710 760 802 848 877 1046 1212 


Formel (15,) -9 -18 -8 -18 —4 -5 +6 +9 
-fi at +5 +8 
-1 0-2 +5 04 +7 +5 -2 -8 


1) Die Konstanten sind hier: log a = 2,41641, log b = 0,92007 
und 6 ist positiv, wie auch in den anderen Berechnungen. 
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Am günstigsten ist es also auch hier um die Formel (15,) be- 
stellt, dann folgt wie bei Helium (15,) mit n = Y, und (15,) 
ist immer noch günstiger als die Sutherlandsche Formel. 
Wiederum ist die Beobachtung bei der tiefsten Temperatur 
entscheidend. Läßt man diese fort, so gibt (15,) mit n = Y,, 
selbst wenn die Konstanten nur aus zwei Beobachtungen 
berechnet sind, wofür ich die bei 2730 und 458° genommen 
habe, als übrigbleibende Fehler +17, +83, —8, +1, —7, 
-1,0, +3, —7, 0 also bis auf die erste Zahl (gegen 4,5 Proz.) 
ganz unerhebliche Beträge. Unter gleichen Umständen folgen 
aus der Sutherlandschen Formel: +87, +17, +7, +7, 
—4,+1, 0, —5, —11, 0, bis auf die erste Zahl (gegen 23 Proz.) 
auch nicht bedeutend, aber doch größer als die ersteren. Einen 
Gang aber lassen alle Fehlerreihen erkennen, die aus (15,) 
folgenden entgegengesetzt wie die anderen, was übrigens auch 


für Helium gilt. Die Konstanten sind für (15,) mit n = be . pe 


und fiir (15,) 
log a = 1,98939, log b = 0,76569 (b positiv); 
log a = 1,59700, log b = 7,42769 — 10. 


Kehrt man in der Formel (155) die Folge « der Glieder um und 


/s la 


s erinnert sie an den vierten Ansatz für R’, das zweite Glied 
wäre dann ein Korrektionsglied. Allein auch abgesehen davon, 
daß nach früherem der erste Exponent doch zu groß wäre, 
ist die Deutung auch nicht zulässig, weil gerade das zweite 
Glied BO’ sich als das Hauptglied erweist, welches bis zum 
fast Zehnfachen höhere Beträge erreicht als das erste. So 
weiß ich für die Formel (15,) keine rechte Begründung aus 
der dargelegten Theorie, wenn man nicht annehmen will, daß 
F außer den negativen Exponenten von # auch positive enthält. 
Indessen habe ich diese Formel nur bei Helium und Wasser- 
stoff bewahrheitet gefunden, sonst in keinem anderen Falle. 
Dann verhält sich Helium an sich in mancher Hinsicht eigen- 
artig, und für Wasserstoff reichen die Formeln der gegebenen 
Theorie zur Not ebenfalls noch aus, namentlich in der Ge- 
stalt (15,) mit n = 4s. 

Bei den anderen Gasen ist das Verhältnis fast das umge- 
kehrte. Nehmen wir Argon, für- das die Beobachtungen bis 


schreibt sie 
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zu ähnlich tiefen Temperaturen reichen, so ergibt die Rechnung 
folgendes Bild: 


10’ x 7 


Formel (15,) 
Formel (15,). n = */, 
” nm = */, + 6 


” n='; -10 


9 | 878 
2727 
Formel (15,) -10 
Formel (15,) n = '/, —12 
n= */s + 3 


” n= */, - 8 


‘tat Alle Formeln lassen wieder einen Gang übrig, die beiden 


ersten Formeln geben außerdem an den beiden Enden zu groß 
übrigbleibende Fehler, und namentlich die erste Formel fällt 
in dieser Hinsicht auf, Ich habe die Formel (15,) auch mit 
n = #/, gerechnet, aber ein noch ungünstigeres Ergebnis er 
halten. Mit n = !/, gibt (15,) ein negatives b und n wird be 
gar nicht hoher Temperatur unendlich, * So bleibt (15) 
mit n=?2/, und n =1, letzteres die Sutherlandsche An 
nahme. Die Summe der Fehlerquadrate ist für n = 1 etwas 
kleiner als für n = ?2/,. Aus dem Anblick der übrigbleibenden 
Fehler selbst möchte man keine Entscheidung treffen; an 
den Enden paßt n = 2/3, in der Mitte n = 1 besser, Und maa 
muß auch beachten, daß die Beträge prozentisch immerhin 
nicht erheblich sind den Unsicherheiten der Beobachtungen 
gegenüber. In der Tat gibt auch die Ausgleichung nicht viel 
bessere Übereinstimmung als die Berechnung aus zwei Be 
obachtungen, wenn diese zufällig geeignet gewählt sind. % 
hat man z.B. aus (15,) mit n = ?/, unter Berechnung der 
Konstanten aus der viertletzten und letzten Beobachtung 
als übrigbleibende Fehler —24, —60, +1, +14, 0, +18, 
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log a = 2,45816, log b = 1,72288, b positiv; 


2 Über die innere Reibung der Gase. 621 


+14, 0, —1, 0 fast besser als aus der Ausgleichung. Die aus- 
geglichenen Konstanten in (15,) sind fürn = undn=1 


log 2,29819, log b= 2,17300, b positiv. 


Um nicht ins Uferlose der Rechnungen zu geraten, habe 
infolge der Erfahrungen an Argon, und weil Helium und Wasser- 
stoff auch sonst zusammengehörend abseits stehen, die Unter- 
suchungen auf die Formel (15,) beschränkt. Auch habe ich 
von Ausgleichungen abgesehen, wo die Zahl der Beobachtungen 
nieht ausreichte oder die Proberechnung aus zwei Beobach- 
tungen eine Verbesserung durch Ausgleichung nicht er- 
warten ließ. 


Nach Ramsay sollen Krypton, Neon, Xenon einatomig 
sein, ich schließe sie darum an Argon an. Xenon läßt n = 1/, 
in (15,) nicht zu, ohne daß b negativ wird. Im übrigen ist zur 
Berechnung immer die Beobachtung bei der höchsten und der 
tiefsten Temperatur genommen. Die Zahlen sind in Einheiten 
der 7. Dezimale gegeben. Hiernach hat man 


Krypton Neon Xenon 2 
10? x An 10’ x 47 | 
10’xn 10? x 10’ x 
273 2334 0 0 0 | 2981 0 0 0 | 2107 0 
— — | — | 3036 | —16 | -17 |-18 
284 | 2406 -10 | -11 |-13) — — — |— | 2180 | -8 
237) — — — |— | 3080 0 +1 | +2 — 
289 | 2459 | +5 — | — | 2222; +5 
373 | 3063 | 0 o | 0 | 3652! 0 | 0 | | 2827] 


Die übrigbleibenden Fehler sind sehr klein, kaum 4/, 
der Gang ist überall der gleiche, eine Entscheidung über den 
zu wählenden Exponenten läßt sich nicht treffen, die Zahl 
der Beobachtungen reicht dazu nicht. Die benutzten Kon- 


stanten sind, mit b überall als positiv: 


Proz., 


| Krypton Neon | 
n=", | | n=1 | n='/, | n=*/, | n=1 


Xenon 


n=°,| n=1 


log a 
log b 


2,16870 | 2,52869 | 2,87751 | 2,52769 | | 
1,71062 | 1,76758 | 2,27401 | 0,75070 | 1,13374 | 1,75098 


2,61096 
1,96686 


2,89115 
2,40465 
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M. B. Weinstein. 


Bei Sauerstoff, Stickstoff, Stickoxydul ist schon die Ver. 
gleiehung der Fehlerreihen bei Berechnung der Konstante 
(b dabei immer positiv) aus nur zwei Beobachtungen, immer 
bei 278° und bei der höchsten Beobachtungstemperatur, mit 
den verschiedenen n in Formel (15,) sehr lehrreich. Man hat 
(die zur Berechnung der Konstanten benutzten Beobachtungen 
sind mit Sternchen versehen) die auf nächster Seite stehende 


Tabelle. 


Hiernaeh scheint für Sauerstoff am zweckmäßigsten 
n = Y,, für Stickstoff n = */,, für Stickoxydul n = 1 zu sein, 
Doch mag n = ?/, auch für alle eine passende Wahl kem- 
zeichnen, die Unterschiede im ganzen betrachtet sind nicht 
groß und die Zeichen in jeder Reihe wechseln so sehr, daß 
ein Gang nur vereinzelt festzustellen ist. Schmitt!), der 
für Sauerstoff und Stickstoff die Sutherlandsche Formel 
m =1 sehr gut bestätigt fand, hat nur drei Beobachtungen 
berücksichtigt, so daß nur eine überschüssige Bedingung vor 
handen war, und namentlich die Bestimmungen bei Tempe 
raturen unter 0°C. nicht mitgenommen. 


In anderen Fällen aber scheint die Sutherlandsche 
Formel die passendere zu sein. Zunächst Luft. Die Zahl de 
Beobachtungen ist sehr groß. Auszuscheiden sind jedoch von 
vornherein die von Chella?), welche sich mit keinen der 
anderen Forscher vereingen lassen, was schon sonst bemerkt 
ist, und auf die eine Formel mit nur zwei Konstanten über 
haupt nicht anwendbar ist. Eine Umrechnung auf die anderen 
Beobachtungen läßt sich nicht bewirken, und das ist um so mehr 
zu bedauern, als Chellas Versuche an 50°C. tiefere Temperaturen 
erreichen wie die übrigen. In der folgenden Tabelle auf nächst 
nächster Seite ist alles zusammengestellt. Viele Beobachtungser- 
gebnisse habe ich zu Mitteln vereinigt, wo eineMittelbildung nicht 
recht anging, habe ich die Zahlen gleicher Temperatur gesondert 
hingeschrieben. Manche Angaben, aber nur wenn sie gar nicht 
hineinpaßten, sind fortgelassen. Eine größere Zahl, die ich 
nur im Verhältnis zu 772,3: kannte, habo ich mittelst 10° X gm 
= 1723 umgerechnet (sie sind in der Tabelle durch einen Akzent 
hervorgehoben). Daß die benutzte Umrechnungszahl zutreffend 


1) Lee. 
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gewählt ist, zeigt sich darin, daß die mit ihr gewonnenen abso- 
; ia luten Beträge sich sehr gut in die Reilie der anderen Beträge 
4 einfügen. Die übrigbleibenden Fehler gebe ich in zwei Rech- 


9» = 768° wählte. Von diesen ist die erste als hae sicher zu 
bezeichnen, so daß ihr allen andern gegenüber ein ganz über- 
: ~ ragendes Gewicht zukommt, die zweite schien mir auch ver- 
En eeaie gut verbürgt zu sein. II ist durch Ausgleichung 


gewonnen, und zwar indem 72730 aus den obigen Gründen als 


624 = = M.B. Weinstein. : 
eg 
10’ x An 

4 n= n=1 | n=%/, | n=1 

177 1200 | 61 | 29 | | + 1 erge 
195 1314 21 + wür 
1470 

252 1639 16 + 23 
1753 + 13 it 
1828 13 | + 11 es 
= 303 1836 = keit 
4 313 1896 12 - 20 9 - 20 
1812 122 | -ı133 120 | -132 Mei 
333 2022 50 + 13 45 + 14 

2042’ 10 | - 3 16 Aus 
16 o | + das 
* 2134 4 - 12 11 = 

2188’ 24 + 7 32 + 9 der 

373 | 2240 72 | +55 79 | + 56 zuf 
2293’ 8| + 7 i'+ 8 
ae oes 455 | 2559 62 | + 40 76 | + 44 glei 
2538 16 — 38 1 — 35 der 
m, Er 573 2990 62 + 4 84 + 47 ger 
715 3439’ 43 | + 36 76 | + 41: 
755 3519 + 8 leil 
| 3560 0 0 0 36 | + 6 sog 
= en. 3606 +27 | +28 | + 28 65 | + 36 Di 
=. ae 3589 | -191 | -179 | --170 138 | -161 

| - | - 7 | - - | - 
3648’ -215 -199 — 185 - 156 - 178 
4671’ | -303 | -197 | -ı18 | —129 - 106 
2 4672’ — 327 — 228 145 — 159 — 134 
ay ee 1483 5538’ | + 10 | +144 | +266 | +226 | +278 
vl a Be 1489 523 | -156 | +15 | +138 | +98 | +151 
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gegeben angesehen wurde, so daß nur eine Konstante zu er- 
mitteln war. Bei der Ausgleichung, die sich wie die übrige 
Rechnung auf die Formel (15,) erstreckt, habe ich nur n = 2/, 
und n=1 berücksichtigt, da sich aus der Rechnung für I 
ergeben hatte, daß n=!/, unzweckmäßig gewählt sein 
würde. 

Die übrigbleibenden Fehler sind zum Teil sehr groß und 
sie treten in Nestern auf. Die Formeln werden in der Benutzung 
mit nur zwei Konstanten für ein so umfangreiches Gebiet — 
es ist die längste Temperaturreihe, die ich kenne — sicher 
nieht ausreichen. Aber vieles liegt zweifellos an der Ungenauig- 
keit der Beobachtungen und, da die Zahlen von den ver- 
schiedensten Forschern herrühren!), an den verschiedenen 
Methoden und ihrer Ausführung. Ferner zeigt sich, daß die 
Ausgleichung der Berechnung aus den zwei genannten Be- 
obachtungen in mancher Hinsicht sogar nachsteht, so daß 
das einfachere Verfahren wahrscheinlich die richtigeren Werte 
der Konstanten ergibt. Selbstverständlich liegt das an der 
zufällig passenden Wahl der beiden Beobachtungen. Die Ver- 
gleichung der beiden letzten Spalten endlich scheint zunächst 
dem Sutherlandschen Ansatz n=1 ein wenn auch sehr 
geringes Übergewicht gegenüber dem Ansatz n = ?/, zu ver- 
leihen. Doch die Summe der Fehlerquadrate ist für n=1 
sogar größer als für n = ?/;; sie beträgt 232471 gegen 207997. 
Die Konstanten sind, mit b als positiv: 


log a = 2,46855, log b = 1,07226 seeps 
log a = 2,22429, log bd = 1,40746 
log a = 2,16820, log db = 2,05157 OR 
log a = 2,21272, log b = 1,87615 Be 3 
log a = 2,16698, log b = 2,04780 FR. 


Zuletzt führe ich noch zwei Gase an, die etwas mehr für 
die Sutherlandsche Formel sprechen, Athylen und Methyl- 
chlorid. Die Konstanten (b wieder positiv) in (15,) sind aus 
nur zwei Beobachtungen berechnet, was sich als ausreichend 
erwies. Bei Methylen ist auch n = 1/, zulässig, bei Methyl- 
chlorid würde n = 4, ein negatives b ergeben. 


1) Der größte Teil ist dem Tabellenwerk von Landolt und Bérn- 
stein und O. E. Meyers Kinetischer Gastheorie, 2. Aufl., entnommen. 
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M. B. Weinstein. 


Athylen 


10? x A An 
107+! , 1, w= 1 10? x 


851 51 —47 —4l — — 
891 -11 -8 - 2 — — _ 
966 -4 -3 0 1025 +32 +28 
1016 0 0 | 0 1052 +1 4 


1160 +90 +81 


+12 1384 +11 - 8 
1530 +28 +24 | +15 1706 +18 - 2 
0 2139 


K 
| 2,34828 | 2,15215 | 2,02006 | 2,55501 | 2,19601 
log b: 1,66550 | 1,77790 | 2,33407 | 2,32040 | 2,64077 


Für Athylen habe ich die Sutherlandsche Formel auch 

ausgeglichen, die Konstanten fanden sich zu 
log a = 2,02570, log b = 2,36378. 

Das Ergebnis ist aber kein besseres, die übrigbleibenden Fehler 
sind —24, +14, +17, +28, +88, —81, —28, +16, +29, 
+11. Die Reihe der 7 ist aus den Beobachtungen dreier Forscher 
zusammengestellt, deren Angaben offenbar systematisch von- 
einander abweichen, die Zahlen von Breitenbach, bei #= 
2520, 288°, 3720, 455°, 575°, scheinen in der Mitte zwischen den 
größeren Zahlen von Graham, bei # = 278° und 298°, und 
den kleineren von v.Obermayer, bei 9 = 251°, 294°, 327°, 
zu liegen, und leider lassen sich Mittel zwischen den beiden 
letzteren nicht bilden, weil die Beobachtung bei 9 = 327° 
allein steht. Nimmt man nur Breitenbachs Beobachtung 
an, so verschwinden die Abweichungen gegen Sutherlands 
Formel fast ganz. Aber zwischen den hohen Temperaturen 
und den mittleren fehlt die Prüfung dann vollständig. 

Indessen muß bemerkt werden, daß für Äthylen auch die 
Formel (15,) mit n = !/, recht gut paßt, in mancher Hinsicht 
sogar besser als die Sutherlandsche Formel. Die Kon; 
stanten der Ausgleichung sind 

log a = 2,01958, log b = 1,27587 

und die übrigbleibenden Fehler —20, +19, +18, +9, +65, 
— 39, —42, +3, 0, +2. Wenn man die beiden Zahlen bei 
293° und 294° zu einem Mittel vereinigt, bekommt man in der 
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Über die innere Reibung der Gase. 


Sutherlandschen Formel +58, in der Formel (15,) nur ~ 
+138, und auch sonst verlaufen die Fehler befriedigender. Bei 
Methylchlorid liegen die Verhältnisse ähnlich, hier scheint — 
aber die Sutherlandsche Formel die passendere zu sein. 
Die Ausgleichung nach (15,) mit n = Y/, ergibt ° 

log a = 2,11601, log b = 1,84962 
und die übrigbleibenden Fehler +6, +14, —28, +16, +57, 
—46, —27, +20. 2 
Aus allem!) ergibt sich also, daß für die Abhängigkeit des 


Reibungskoeffizienten der Dämpfe und Gase von der Tempe- a % 


ratur eine einfache Formel mit nur zwei Konstanten für alle 
Fälle passend nicht festgestellt werden kann, daß jedoch die 
dargelegte Theorie gestattet, eine Reihe von solehen Formeln © 
anzusetzen, aus denen jeweilig die geeignete herauszusuchen ist. 
Für diejenigen Stoffe, für welehe eine ausreichende Zahl von 
Beobachtungen vorliegt, ist letzteres vorstehend geschehen. 


In den meisten Fällen ist dabei die einfachste Formel er 


n=ayd(1 oder 
die zweekmäßigste gewesen. Dann konnte auch 


mit n = 1/3, %,, 1 benutzt werden, derartig jedoch, dßn =1, 


die Sutherlandsche Annahme, sich keineswegs als die am 
meisten in Betracht kommende erwies. Mitunter ließ der _ 
vorhandene Beobachtungsstoff eine Entscheidung zwischen 
der einen oder der anderen Wahl nicht zu, was namentlich von _ 


n= ?/, und n=1 gilt. Oft war angezeigt, daß Formeln mit — 
nur zwei Konstanten doch nicht ausreichen. Die große Un- 


sicherheit der Einzelangaben und die Ungleichmäßigkeit dr 


Reihen, herrührend von der Verschiedenheit der Einzelergeb- 


nisse nach den Beobachtungsmethoden und den Beobachtern, 3 ? 
macht jedoch Erweiterungen, die die dargelegte Theorie be- __ 


liebig gestattet, noch untunlich. a 
Zu den einfachen Formeln ist noch zu bemerken, daß 
ihr Geltungsbereich naturgemäß beschränkt ist. Die Formel 


1) Auf die Untersuchungen von H, Vogel, Ann, d. Phys. 48. p. 1235. 
1914, bin ich erst beim Lesen der Korrektur aufmerksam geworden. Ihre Er- 
gebnisse scheinen mir mit der Theorie im Einklang zu stehen. Doch ist eine — 
genauere Bearbeitung erforderlich, weil die Drucke von den Temperaturen 
nicht getrennt sind. Darauf komme ich bei anderer Gelegenheit zurück. _ 
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M. B. Weinstein. 


n =aV0(1+b0-"s), in der b sich immer negativ ergeben 
hat, läßt 1 Null werden fir = —1/b%. Da aber selbst das 
kleinste ermittelte b noch mehr betrug als —3, kommt dieser 
Umstand nicht in Betracht, da selbst im ungünstigsten Fall # 
nur einige Hundertstel Grade über absolut Null betrüge. In 
der Formel 7 = a) #/(1 +59”) sind negative b als nicht 
zulässig angesehen worden, weil dann 7 für endliche Tempe- 
raturen unendlich wird. Dementsprechend ist n immer ge- 
wählt worden, obwohl Übereinstimmung zwischen den vor- 
handenen Beobachtungen und der Formel auch für negative b 
sich mitunter fand. 

Außerdem gelten die einfachen Formeln nur für normale Ver- 
hältnisse, insbesondere nur für Drucke, die 5 oder etwas mehr 
Atmosphären nicht überschreiten. Wie sich die Formeln für 
hohe Drucke wandeln, wird später dargetan (Abschn. II). 

Recht unbequem ist die Unentschiedenheit zwischen den 
verschiedenen Formeln bei Außenrechnungen. So gibt für 
Quecksilber Kochs Formel, 7 = a8, das 10% X ng: = 162, 
eine andere von Koch aufgestellte Formel, 7 = a + b #, da- 
gegen 10° X 773. = 67. Aus O.E.Meyers Formel 7 = a # 
folgt 10° X = 177, aus unserer Formel „= a V0 (1 +59") 
das 10°X y73o = 18, Zahlen, die unerträglich voneinander ab- 
weichen, was namentlich für das spätere von Wichtigkeit ist, wo 
Vergleichszahlen durch Außenrechnung gewonnen werden müssen. 

Zu dem Ganzen ist aber noch eine wichtige Bemerkung 
zu machen, die auch für das folgende gilt und auf die von 
O. E. Meyer hingewiesen ist. Nämlich Formeln wie die hier 
und sonst abgeleiteten setzen voraus, daß während des betref- 
fenden Versuchs Druck, Temperatur, Dichte sich immer gemäß 
der Zustandsgleichung ausgleichen. » Gingen aber die Versuche 
vollständig adiabatisch vor sich, so lautete z. B. die Gleichung 
(15,) als Temperaturgleichung 

a’ 

so daß die Exponenten durch das dem Gase zugehörige k be- 
stimmt wären. Im Zähler stünde Vé nur bei einatomigen Gasen, 
mit wachsender Atomzahl stiege der Exponent von ® ins 
Unendliche. Im Nenner begänne der Exponent statt mit !/, 
mit —5 bei einatomigen Gasen und stiege bis —oo für das 
erste bis fünfte Glied. Die Koeffizienten a’, b’, « aber hingen 
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Über die innere Reibung der 


Gase. 
den jeweiligen Anordnungen des Versuches das 
letztere würde alle allgemeine Rechnung unmöglich machen. — 
Tatsächlich werden die Versuche weder ganz diabatisch noch 
adiabatisch verlaufen; es werden also Formeln in Frag 
kommen, die zwischen den Formeln unter (15) und den nach 
Muster der obigen Formel gebildeten entsprechenden Formeln 
liegen. Daran mag auch schuld sein, daß völlig keine der 
benutzten Formeln auf die Erfahrungen paßt. Doch läßt 
sich gegenwärtig gar nichts tun, zumal in den vorstehenden 
Rechnungen eine Abhängigkeit der Exponenten der Tempe- 
ratur von der Atomzahl sich nicht herausgestellt hat; es ge- — 
nügt, auf das Beispiel von Quecksilber und Äther hinzuweisen. 

Zuletzt kann man noch fragen, ob nicht Formeln hier 
zulässig sind aus der zweiten Entwickelung für 7, nach Potenzen _ 
von 1/42 u®o. Sollte das der Fall sein, so könnten, auch wenn 
F nur negative Potenzen von v enthält, in 1/F unter Um- 
ständen auch positive Potenzen vertreten sein, nämlich wenn 
das erste Glied in F klein ist im Verhältnis zu den anderen 
Gliedern. Alsdann hätte man 


aVF (... BF + Bot ...). 


Vielleicht ist die eigenartige Formel (15,), die sich für Helium Be 


und Wasserstoff als so zweckmäßig erwiesen hat, auf diese 
Weise in die Theorie einzureihen, b 9” würde als eine Art 
Mittelglied für entscheidende Glieder stehen und man brauchte 
nicht die physikalisch, aber wie das folgende zeigt auch 


analytisch unbequeme Annahme zu machen, daß F selbst 


positive Potenzen von v'/s enthalte. Der Reichtum an Mög- 


lichkeiten ist ein Vorzug der dargelegten Theorie, aber auch i 


eine große Unzuträglichkeit angesichts der von so vielen Stellen 
aus noch mangelnden näheren Kenntnisse. 


II. Wenden wir uns dem Verhalten des Reibungskoeffi- ie ba 


zienten zu bei gleichbleibender Temperatur, so haben wir die 
allgemeineren Formeln mit v beizubehalten, wenn die Dichte 


die Veränderliche ist. Diesen Fall behandeln wir später. Ist 2 eC 
aber der Druck das Veränderliche, so bedarf es einer Um- 


rechnung dieser Formeln auf ihn. Ohne die Theorie außer- 
ordentlich zu verwickeln, können wir nur von den idealen 
Gasgesetzen Gebrauch machen. Hier ist es um so mehr ge- 
stattet, als für diejenigen Beobachtungen, in denen der Druck | 
allein bestimmend war, dieser abgesehen vom normalen nur 
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Beträge unter diesem erhielt. Wo es sich aber um Versuche 
bei hohen Drucken handelte, ist glücklicherweise auch die 
Dichte ermittelt worden, so daß eine Umrechnung sich nicht 
erforderlich macht. 
Erst die Abhängigkeit vom Druck. Sie ist eine doppelte, 
indem die Exponenten sowohl nach Vielfachen von 1/; als 
nach Vielfachen von 2(10-12k)/6%k fortschreiten, so daß 
such die Atomzahl in Betracht zu ziehen wäre. Und es kommt 
darauf an, welche Folge zu bevorzugen ist, da mit der dop- 
pelten Abhängigkeit zu rechnen kaum möglich und angesichts 
des höchst dürftigen Beobachtungsmaterials auch nicht er- 
sprießlich ist. Aus einigen Vorrechnungen schien mir die zweite 
Folge vor allem zu berücksichtigen zu sein. Demnach hätten 


ts wir wieder mit dem ersten Ansatz für R’ nach (11,’) und (11,') 


AT) 


aus (11,) und (11,) für kleine Werte von 42 u?o 


5 —3k 10 — 12k 


6k 


17 = 
(175) 9 


Die e und f sind Funktionen von 9%, 9" und p'*. 


Hat man Grund zu vermuten, daß A? u®o erheblich ist, 
da in ihm p in negativen Potenzen vorkommt und es sich 
in den folgenden Rechnungen um geringe Drucke handelt, 
80 wird man ausgehend von (11,) setzen 

10- 12% 


_,„10-12* 10—12k ) 
” ” > 
+p 8 6k e, +e, p 6k +e, p 6k +... ’ 


in der wieder die e’, e’’ Funktionen von ®'%, 9"; pt’s sind. 

Nach den ersten Aussagen der klassischen kinetischen Gas- 
theorie sollte der Reibungskoeffizient wenigstens bei mäßigen 
und niedrigen Drucken von diesen ganz unabhängig sein. 
Und so gingen die ersten Versuche darauf aus, diese Unab- 
hängigkeit als vorhanden nachzuweisen. Sie rühren von 
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Über die innere Reibung der Gase. 


4 


631 


0.E.Meyer!) und von Kundt und Warburg?) her. Sowohl 
der erstere wie die beiden anderen fanden bei niedrigen Drucken, 
indem sie nach der Schwingungsmethode arbeiteten, an sich 
eine Abnahme des Reibungskoeffizienten. Aber O. E. Meyer 
hat seine Versuche offenbar aufgegeben, er erwähnt sie nicht 
einmal in der zweiten Auflage seiner kinetischen Gastheorie, 
wohl wegen der mangelnden Korrektion für die äußere Rei- 
bung. Kundt und Warburg aber erklären ausdrücklich die 
Abnahme der inneren Reibung als nur scheinbar und rechnerisch 
verschwindend, wenn diese äußere Reibung in Rücksicht ge- 
zogen wird. Von beiden Seiten also soll bei diesen Drucken 
die Unabhängigkeit vom Druck erwiesen sein. Einem Dritten 
steht nicht zu, die Ergebnisse anders zu erklären. So bleiben 
für niedrige Drucke nur die neuesten Versuche von H. Eger’), 
die sich auf Luft und Wasserstoff beziehen und bei verschiedenen 
Temperaturen mit großer Sorgfalt ausgeführt sind. Demnach 
kann kein Zweifel sein, daß die innere Reibung allerdings vom 
Druck abhängig ist, und zwar so, daß die Abhängigkeit, 
wenigstens bei den benutzten geringen Drucken, mit Abnahme 
des Druckes rasch wächst. 

Mit den Untersuchungen von O.E.Meyer und von 
Kundt und Warburg stehen Egers Ergebnisse in unlös- 
barem Widerspruch. Jene Untersuchungen haben ebenso tiefe 
Drucke erreicht wie Egers. Wenn gleichwohl nach ihnen 
der Reibungskoeffizient den gleichen Wert behalten soll, den 
er bei Atmosphärendruck besitzt, so übertrifft er die Angaben 
Egers um mehr als das Zweifache bis Dreifache. Man hätte 
194 273 458 
| nach O. E. M. und nach K. u. W. arti: RL ; 

1314 1730 2560 SEITEN 

nach Eger etwa i 
637 820 1580 


1) Pogg. Ann. 125. p. 177 u. 401. 1865; Wied. Ann. 32. p. 642. 1887. 
Die letztere Abhandlung, welche die Umrechnung der in der ersten ge- 
gebenen Zahlen nach genaueren Formeln enthält, ist mir bei Abfassung 
meiner Thermodynamik entgangen. Die dort gezogenen ersten Schlüsse 
werden dadurch nicht berührt. 

2) Pogg. Ann. 155. p. 337 u. 525. 1875.0 

3) Ann. d. Phys. 27. p. 819. 108. 
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M.B.Weinstein. 


Wasserstoff unter p = 1 mm Hg. 


83 272 413 
nach O.E.M. und K. u. W. 
the. 7 380 848 1260 
nach Eger etwa 


Es ist ganz ausgeschlossen, daß die Versuchsergebnisse 
so weit voneinander nur aus Gründen von Beobachtung 
unsicherheiten abweichen könnten. Eger hat nach der Tran- 
spirationsmethode gearbeitet, die anderen genannten Forscher 
bedienten sich der Methode der Schwingungen etwa in Max- 
wells Anordnung. Diese Methode gibt freilich immer größere 
Reibungswerte als die Transpirationsmethode, ob die Unter. 
sohiede aber so groß sein können, wie sich hier zeigt, muß 
verneint bleiben. Doch werde ich in einer folgenden Ab- 
handlung besprechen, inwiefern man überhaupt einen allge- 
mein gültigen Reibungskoeffizienten annehmen darf und 
nicht vielmehr jeder Versuchsanordnung einen besonderen 
solehen Koeffizienten zuzuweisen hat. | 

Einstweilen benutzen wir Egers Ergebnisse, wie sie mit- 
geteilt sind. Da auf der AusfluBseite seines Apparates fast 
Vakuumdruck herrschte, darf die von ihm angegebene Druck- 
differenz als ‚Druck‘ benutzt werden, weil doch nicht er- 
mittelt werden kann, welcher Druck tatsächlich in der Kapillare 
durchschnittlich geherrscht hat. Eine Vorrechnung lehrt 
weiter, daß die Versuchsreihen ganz weder in das Gebiet der 
Formel (17,) noch in das der Formel (17,) fällt, vielmehr gehört 
immer ein Teil, anscheinend der größere, dem ersteren, der 
andere Teil dem zweiten Gebiete an. Da eine entsprechende 
Zerreißung der Reihen sich nicht empfahl, weil dann für ein Ge 
biet zu wenig Angaben blieben, habe ich für jede Reihe beide 
Formeln angewandt, und zwar indem ich mich für diese ersten 
Rechnungen auf zwei Konstanten beschränkte, in der Form 

5-3% 2 10-12% 2 10-12k 
(, 3 6% 
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Ei: Gleichungen setzen F konstant an und in ‚ai 
sind a, 6; a’, 6’ an sich noch Funktionen von p. Die erste 
Gleichung folgt unmittelbar aus (17,) bei der angegebenen 
Beschränkung. Die zweite entspricht (17,), die in diesem Falle 
die besser zu wählende Darstellung scheint. Die von Eger be- 
nutzten Drucke gehen von etwa 1,1 mm Hg bis zu 0,025 mm Hg. 
Angaben über die Werte von k bei so tiefen Drucken sind nicht 
vorhanden. Beekmann!) fand für Kohlensäure bei p = 750, 
150, 100 mm Hg als k = 1,305; 1,296; 1,305, also den nor- 
malen Wert. Die normalen Werte darf man wohl auch bis 
zu so tiefen Drucken wie die von Eger angewendeten aus- 
dehnen. Mit ihnen hat man für die verschiedenatomigen Gase 


= 0; +0,1; +0,15; ...; +0,88; 
— 0,8; 


10 — 12k 
Dementsprechend habe ich fir Egers Versuchsgase, Luft und 
Wasserstoff genähert angesetzt, 


17) =a p®°(1 + bp) ; 


=—1; — 0,711; ...; — 0,33. 


0,1 
ap” 
= P 


(17,’) 


1+b’p” 
Hiernach 


und die Konstanten durch Ausgleichung ermittelt. 
ergibt sich folgende Zusammenstellung: 
d = 174° 
pin mm Hg 1,0622 1,0612 1,0440 0,9931 0,5647 0,5202 0,2632 0,1025 0,0318 
10’ x 4 608 622 637 642 549 469 348 226 79 
A 17,); -26 -ll +17 +21 +44 -19 -10 +5 
+17 +88 +48 +57: +1 +80. -3 +12 


| 0 = 273° 


erste Reihe 
pin mm Hg 
100 
—27 
+11 


10? x 9 882 662 242 
«)|- 12 +31 - 20 


17)| +131 -16 —123 


zweite Reihe 


1 ‚0245 0,5109 0,1020 0,0288 | | 0,9525 0,5052 0,1521 0,0677 
7157 
— 30 
+17 


75 129 
60 
+8 


275 
— 24 
-37 


648 
+75 
+14 


| # = 453° 


Es in mm Hg 1,1608 1,0280 0,5871 


0,3118 0,0829 0,0263 


1581 1036 
+ 1 5 
+270 — 153 


1734 
9 
+390 


10° x 9 | 


10 x An 


(175) | 


1) Beiblätter 37. p. 533. 1913. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 50. 


212 
- 57 
— 174 


96 
— 32 
+17 


718 
+ 56 
— 278 
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2. Wasserstoff. 


9 = 273° 
1,0093 0,9063 0,8155 0,4278 0,3155 0,0933 0,0408 


316 333 288 253 244 65 31 
-13 +15 -18 +18 +4 -4 -3 
+2 +425 -14 -3 +17 -2l +3 


= 473°. 
p in mm Hg | 1,0246 0,8865 0,4385 0,2097 0,2060 0,0792 0,0713 0,0352 
10’ xn | 549 550 378 226 216 96 83 40 


+21 +38 +11 +3 -22 -33 -32 
+64 +78 -16 -45. -2 -7 -15 +8 


Die Beobachtungen bei den ganz tiefen Temperaturen habe 
ich nicht mit berechnet, weil die Zahlen gar zu klein sind, 
Die Zusammenstellung zeigt nun, daB beide Formeln m 
wünschen übrig lassen, und zwar verlaufen die übrigbleibenden 
Fehler immer in gleicher Weise. Es ist aber bemerkenswert, 
daß die beiden Formeln sich wesentlich entgegengesetzt ver- 
halten; nach der ersten Formel ändert sich mit fallendem 
Druck die Reibung erst zu stark und dann zu schwach, nach 
der zweiten Formel umgekehrt erst zu schwach und dann 
zu stark. Es muß also eine Art Mittelformel geben, und die 
Theorie bietet ja genügend Anhalt, sie zu bilden. Nimmt man, 
unter Ausschluß der ersten Reihe bei # = 273° und der Reihe 
bei 9 = 453° für Luft, die Mittel der nach beiden Formeln 
übrigbleibenden Fehler, so folgen die Zahlenreihen 


—5; +10; +88; +39; +28; —89; —53; +15; —13 
- 7; +45; —36; 0-26 

+20; —16; +8; +28; -—32; —18 

+17; +50; +11; —17T; —25; —15; —24; —12 


Die Zahlen sind ungefähr in der Folge der Drucke geordnet. 
Also sind im Durchschnitt beider Formeln in der Regel die 
berechneten Zahlen in der Mitte kleiner als die beobachteten, 
am Ende stets größer als die beobachteten und am Anfang 
bald größer, bald kleiner. Doch ist zu beachten, daß doch 
immerhin nur mit zwei Konstanten gerechnet ist, wiewohl 
die Änderungen bis zum zehnfachen und noch höheren Betrage 
gehen. Es schien mir aber für die sehr große Mühe, die die 
Einführung weiterer Näherungen verursachen würde, ver- 
früht, die Rechnung weiterzutreiben. Eger freilich schätzt 
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Über die innere Reibung der Gase. 


die Genauigkeit seiner Ergebnisse auf 3 bis 5 Proz.; ob das 
zutrifft, scheint mir trotz der unzweifelhaft großen Sorgfalt 
in der Anlage und Ausführung der Versuche nicht ganz sicher 
8. U.). 
Im einzelnen ist noch folgendes zu bemerken. Für Luft 
bei 9 = 174° ergaben die Versuche erst ein Ansteigen der 
Reibung mit fallendem Druck und dann das übliche Abfallen. 
Das Ansteigen scheint er sogar nicht als reell zu betrachten, 
denn er legt die zeichnerische Linie ohne Welle durch die vier 
ersten Punkte durch. Indessen finde ich in O. E. Meyers 
Ergebnissen für Luft, freilich bei gewöhnlicher Temperatur 
9 = 293°, ein ähnliches Verhalten des Reibungskoeffizienten 
angedeutet. Das Mittel seiner sämtlichen Beobachtungen 
(nach den verbesserten Zahlen) gibt 


750 50 25 7 0,8 
10 xn | 2010 1990 1840 1470 2180 


also 7 fällt erst und steigt dann, das letztere würde Egers 
Ergebnissen bei 9 = 174° entsprechen. Ich habe darum noch 
einige Rechnungen angestellt, um zu sehen, ob die hier darge- 
legte Theorie einen solchen Verlauf wiederzugeben vermag. 
Das ist der Fall selbst mit nur zwei Konstanten, wenn man 
die Ausgangsgleichung in der Form (9) auch nur mit kon- 
stantem Fo benutzt. Man bekommt nach mehrfacher Aus- 
gleichung zu immer weiterer Annäherung 

10° x n = 10°(0,39450) p'/» 


+ (0,91547) p + - Vi + 091847) p | 
woselbst die eingeklammerten Zahlen gewöhnliche Logarithmen 
angeben, und aus dieser Formel für 10’ X 7 

605; 607; 611; 595; 494; 479; 360; 224; 116, 

also in der Tat ansteigend und fallend, wenn auch das An- 
steigen weit geringer erscheint als in Egers Versuchen. Viel 
Arbeit habe ich darauf verwendet, die gleiche Ausgangsformel 
auch auf die anderen Versuchsreihen anzupassen, es ist mir 
aber nicht gelungen, zu physikalisch brauchbaren Ergebnissen 
zu kommen, die Berechnung der Konstanten ist infolge der 
hohen Potenzen von 7 (bis 7%) gar zu unsicher. Rein rechnerisch 
aber läßt sich manches erreichen. Cres ae 
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a von den beiden Reihen bei 9 = 273° für Luft 
die erste sich gegen die Formel (17’,) so viel ungünstiger ver- 
hält als die zweite Reihe, habe ich nicht ermitteln können, 
Ineinandergeschrieben nach der Folge der Drucke geben die 
Reihen zusammen die übrigbleibenden Fehler 


+181; +17; —16; +14; —87; —128; +8; +11, 


es mag also wohl sein, daß auch für beide Reihen zusammen 
die übrigbleibenden Fehler einen Gang haben. 

Sehr auffallend ist, daß die Formel (17’,) für Luft bei #= 
453° fast gar nicht paßt, während die Formel (17',) ganz gute 
Dienste leistet. Ich habe die erstere Formel auch mit Aus- 
schluß der letzten und der beiden letzten Angaben berechu 
und als übrigbleibende Fehler gefunden 


+216; +116; —194; —148; ER: 
+94; +21; —139; +29. 


Egers Angaben die Reibung hier mit wachsendem Druck 
sehr stark an, stärker zuletzt als der Druck, was im Gegensatz 
zu allen seinen sonstigen Feststellungen steht und auch zu dem, 
was theoretisch zu erwarten ist. Vielleicht gibt darum gerade 
Formel (17,’) die zutreffenden Zahlen. Eine Wiederholung 
der Versuche wäre jedenfalls sehr erwünscht. 


Endlich ist zu bemerken, daß nach Egers Versuchen m 
tiefen Drucken die Reibung viel stärker mit wachsender Tempe- 
ratur ansteigt als unter normalem Druck. Zu Rechnungen 
reichen aber die Angaben nicht aus, schon weil die Drucke 
nicht zusammenstimmen. Wie sich die Konstanten verhalten, 
sieht man aus folgender Zusammenstellung, die auch für 
etwaige Weiterrechnung gegeben ist. Die b sind bei Luft stets 
negativ, bei Wasserstoff ist für # = 278° das b negativ, für 
® = 473° dagegen positiv, b’ zeigt sich immer positiv. 


Hiernach wachsen bei Luft und Wasserstoff a, a’ und 0’; 
wie sich b verhält, ist nicht zu ermitteln; es handelt sich eben 
um Näherungsgleichungen, wo die Konstanten den Unvol- 
kommenheiten aus den Formeln angezwungen werden, sie 
also der Theorie entgleiten. 
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Über die innere Reibung der Gase. 


Luft Wasserstoff 
log a log (— b) | log a | Fin (- b) 
— 
| 


3,59243 | 0,06461 
3,64182 | 980167 — 10 3,30507 | 0,04677 
3,60055 | 9,75832 — 10 
3,62491 | 0,16830 | 3,32491 | 9,38349 *) — 10 


| log (+ 6) 

log a’+ 10 | log b’+ 10 | | log a’+ 10 | log 6’+ 10 
9,876938 | 6,73036 
9,98129 6,63343 


9,99574 7,12787 
10,22960 6,90564 


9,61514 7,05695 


9,80472 7,09115 


Bei höheren Drucken wird als Näherungsformel die unter 
(17 ;) zunächst anzuwenden sein. Darin geht das zweite Glied 
im Nenner rasch auf Null zu, so daß entscheidend der Zähler 
allein bleibt. In diesem aber ist der Exponent von p für alle 
gewöhnlichen Gase klein. Also wächst nach unserer Theorie 
die Reibung nur sehr langsam mit steigendem Druck, was 
ja auch ein bekanntes Ergebnis der Erfahrung ist, das ja sogar 
zu der Annahme geführt hat, sie sei überhaupt vom Druck 
unabhängig, Für einatomige Gase entspräche das unserer 
Theorie fast vollständig, für zweiatomige, soweit pl, für 
dreiatomige, soweit p®, selbst für unendlichatomige, soweit 
p'/s als sich gleichbleibend angesehen werden darf. 

Indessen gilt das nur, so lange normale Verhältnisse be- 
stehen, die spezifischen Wärmen also als vom Druck unab- 
hängig angesehen werden dürfen. Bei manchen Gasen darf 
man die Formeln mit gleichen spezifischen Wärmen wohl bis 
5 oder selbst bis 10 Atmosphären anwenden. So nach den 
Untersuchungen Schölers!), die freilich nur bis 3?/, Atmo- 
sphären gehen, bei Luft, Kohlensäure, Ammoniak, Äthylen, 
also wohl auch bei Helium, Wasserstoff, Stickstoff, Stick- 
oxyd, Kohlenoxyd. Die Änderungen von k erweisen sich als 
ganz unerheblich. Bei anderen wird die Grenze der unver- 
änderten Anwendbarkeit schon früher eintreten, wie bei 
Schwefeldioxyd. Uberschreitet man die Grenze, so ist zu 
beachten, daß nicht allein die Exponenten von p veränderlich 


werden, sondern auch die bisher als ‚„„Konstanten‘‘ bezeichneten 
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Größen. Es dann überhaupt die bisher —~ 
unter dem Gesichtspunkt der idealen Gasgesetze abgeleiteten 
Gleichungen aus, und es sind die allgemeinen Beziehungen 
(1) bis (3) zu benutzen mit den gegebenen Definitionen. Letztere 
können wir zunächst auf die Form bringen 


y? 1 1 
o, = (22 8J(c,— 550/58) 


2 [3 T(c, + (e,— 5 R| 2 


Schreiben wir jetzt, dem ersten Ansatz für R’ folgend, 


R= o> Je, 


wo also für ideale Gase ® = 1 ist, so wird — 
0 1 =. 1 


+ 


ae Der letztere besonders einfache Exponent gehört zu #/v 
im Nenner des Ausdrucks für 7. Da R’ Temperaturfaktor der 
ganzen (inneren und äußeren) Energie sein soll, darf man 
w =1 setzen. Dann wird 


© 1 v 1 
55 985” (53 
6k 
(1-5 -h) 
dv/dd 
6k 


2(0, +0,)— 1 

die letzte Größe wie bei idealen Gasen. 
Pr Die einzige Untersuchung über die Reibung bei höheren 
Drucken verdanken wir Warburg und Babo.!) Sie ist an 
Kohlensäure nach der Transpirationsmethode ausgeführt, und 


zwar über der kritischen Temperatur bei 9 = 305,6; 9 = 808,0; 


1) Wied. Ann. 17. p. 390ff. 1882. za 
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Über die innere Reibung der Gase. | 639 


#= 313,3. Warburg und Babo haben auch die Dichtigkeit 
der Kohlensäure jedesmal ermittelt. Man kann also die 
Formel (1) unmittelbar benutzen mit 1/v = eo für diese Dichtig- 
keit. Für dir Berechnung der o gilt nun folgendes. Nach ver- 
schiedenen Angaben?) ist 

phi 293 288 323 323 


p (Atm.) 1/5 1 5 60 7 
k 1,279 1300 1,705 1,908 2,327 i 


Nach Worthing?) ist weiter 


p (Atm.) 


273 1,362 é 
304 1,330 J 1,733 2,01 
323 1,314 | 5 1,580 _ 
371 1,265 P 1,383 1,45 


Warburg und Babos Untersuchungen beginnen mit p= 


44 Atm. und gehen bis über p = 115 Atm. Die vorstehenden ae ee 


Angaben reichen also um so weniger aus, als die Temperatur, 
bei der Warburg und Babo gearbeitet haben, der kritischen 
nahe liegt und der Druckabschnitt den kritischen Druck um- — 
schließt, wo gerade k so große Änderungen erfährt. Ich habe 
darum, um etwas Systematisches zu besitzen, die Zustands- 
gleichung für Kohlensäure in der Form von Clausius, die mir 
auch die sicherste zu sein scheint, zugrunde gelegt.?) 
Als Konstanten benutze ich die von Clausius selbst 
gegebenen. Lautet die Gleichung 
ro re bay 

so ist in em, g, 8 x 

log r = 6,27909, b = 0,4290, 6 = 0,4971, loge = 5,46068. 
Dabei habe ich als Normaldichte angesetzt 0,0019652. Die Fr- 


meln für die Exponenten o,, 6, kénnen nun geschrieben werden: 


1) Tabellenwerk Landolt-Börnstein. 
2) Beiblätter 1911. p. 1195. 
3) Ich darf wegen dieser Gleichung auf meine ,,Thermod 
. I, Abschn. 45 u. 46) verweisen. ER Be 
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= Über die innere Reibung der Gase. 641 
Daß c, namentlich für # = 305,6° so stark sich ändert mit 
wachsender Dichte, ist der Nähe der kritischen Temperatur 
zuzuschreiben. Sonst bietet der erste Teil der Tabelle quali- 
tativ und quantitativ das bekannte Bild. Die Exponenten 
6,, 0, verhalten sich wie die anderen Größen, sie steigen und 
fallen wieder, 9, kann den Betrag !/, nicht überragen, @, 
nicht den — 5/g. 

Berechnet man aus den obigen Zahlen für ec, und c, das k 
für eine der Temperaturen, so stimmen die Beträge für die 
beiden ersten Dichten ganz gut mit den von Worthing für 
die entsprechenden aus Warburg und Babos Abhandlung zu 
entnehmenden Drucken. Sonst fällt aber die Vergleichung 
mit der Erfahrung nicht sehr günstig für die, Berechnung aus. 
Warburg und Babo haben schon hervorgehoben, daß die 
aus Clausius’ Gleichung für die angegebenen Dichten bei den 
betreffenden Temperaturen vorauszusagenden Drucke syste- 
matisch von den von ihnen ermittelten abweichen, und zwar 
um Beträge, die mit steigender Dichte bis zu 10 Proz. und mehr 
anwachsen. Dagegen stimmten ihre Beobachtungen recht 
gut mit den Andrewsschen. In meiner Thermodynamik, 
gelegentlich der Untersuchung der Zustandsgleichungen von 
van de Waals, Clausius, Battelli und anderen (Ab- 
schnitt 45, 46) habe ich Clausius’ Gleichung mit Andrews’ 
Versuchen durch Änderung der Konstante c allein in Ein- 
klang bringen können. Allein diese Änderung bedeutet wieder 
für die Berechnung der kritischen Zustandsgrößen (wie dort 
bemerkt) eine Verschlechterung. Amagats!) Ergebnisse 
kann man nur in wenigen Fällen und nur sehr unsicher mit 
Clausius’ Formel vergleichen. Es kommen dabei wesentlich 
die Zahlen für die mittlere Temperatur 9 = 308° in Frage, 
also nach Warburg und Babo die Drucke in Atmosphären 
p = 43,9; 61,4; 71,6; 77,2; 79,8; 81,2; 82,1; 83,6; 87,6; 96,2; 
115,6. Für p = 50; 60; 75; 80; 85; 90; 95; 100; 110 gibt 

1 dev 


Amagats Tabelle für > ag X 10: 1097; 1557; 18310; 14270; 


9079; 4450; 2900; 2128; 1510. Nach der Clausiusschen Glei- 
chung hat man für die den Warburg-Baboschen Drucken 
entsprechenden Dichten 741; 1404; 2740; 5925; 12924; 17591; 
10890; 5964; 3580; 2376. Das Maximum, etwas geringer als 


1) Ann. de Chim. et de Phys. (6) 29. p. 68ff. 
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M. B. Weinstein. 
das Amagatsche, fällt viel später, auf p = 82 statt 75, und 
auch sonst ist manche Abweichung vorhanden. Für den 
Anfang, die Mitte und das Ende der Reihe ließ sich aus Ama- 
gats Versuchen schätzungsweise auch c, bei 9 = 308° ae. 
mitteln, wenn — wogegen gar keine Bedenken vorliegen — 
für c, die aus Clausius’ Gleichung folgenden Werte ange- 
nommen werden. Es fand sich 0,29; 3,45; 0,69, erheblich kleiner 
als nach Clausius’ Gleichung. Diese Gleichung scheint alles 
veränderlicher zu ergeben, als in der Natur begründet ist, 
Da ich aber etwas Systematisches brauche und ein andere 
nicht zur Verfügung steht, mag das sein. Soweit @,, 0, in Frage 
kommen, ist das auch nicht sehr von Belang, die Unsicherheit 
der zu benutzenden Zahlen macht sich aber hinsichtlich des 
c, sehr geltend, und bei Temperaturen so nahe der kritischen 
Temperatur sind gerade die Zahlen für diese Größe besonders 
unsicher. 

Wir setzen 

,+%+3=s 
und haben als allgemeine Gleichung für 7 

(18) n=A4 9.55) Blo. Mm. 

A und B müssen wir notgedrungen als Konstanten behandeln, 
wiewohl sie noch Funktionen sind von 0". Die Größe ß’ kann 
man nur durch Näherungsrechnungen ermitteln. Vorrech- 
nungen haben gezeigt, daß das erste Glied rechts das zweite 
bei weitem überwiegt. Zur näherungsweisen Berechnung von 
B’ setze ich also 


logn = log A + logo +slog# + 6J6, 8 
P 


Er Warburg und Babos Beobachtungen haben ergeben: 


e | 0,10 0,17 0,24 0,31 0,38 0,45 0,52 0,59 0,66 0,73 
305,6 — 189 212 240 281 324 370 429 499 582 
10% x 1} 50830 177 193 217 247 284 322 367 431 500 576 
313,8| 180 196 218 243 275 316 366 426 499 580 


Damit erhält man nach zweimaliger -Ausgleichung der obigen 
Formel 


305,6 308,0 313,8 


— 0,9923 — 0,9742 
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Über die innere Reibung der Gase. 


Die Größe 5 '/6.J ergibt sich also trotz der so erheblichen Ver- 
schiedenheiten der Reihen für c,, im wesentlichen fast gleich 
für die verschiedenen Temperaturen. Und da außerdem ein 
Gang sich geltend macht, der mit wachsender Entfernung 
vom kritischen Zustand diese Größe ihrem Betrage unter 
normalen Verhältnissen, wo sie, wie sich bald zeigen wird, etwa 
- 0,172 ist, entgegenführt, so darf darin eine gewisse Bestäti- 
gung der Theorie wohl gesehen werden. Mit diesen Werten 
für 5’/6J habe ich nun die Gleichung (18) für die drei Be- 
obachtungsreihen ausgeglichen und habe für 10° x n folgende 
Werte für A und B in Logarithmen erhalten: 


| & = 805,6° 9 = 808° u = 3138,3° 


log A | 265611 2,60726 2,58450 


log 2,59125—10 1,02689-10 0,77187-10 


Die Zahlen nehmen mit steigender Temperatur ab, d.h. mit 
wachsender Entfernung vom kritischen Zustand. ‘Die B sind 
naturgemäß sehr klein und das zweite Glied der Formel (18) 
kommt in der Tat nur an den Enden der Beobachtungsreihen, 
wo c, noch nicht und schon nicht mehr sehr groß ist, in Be- 
tracht. Die übrigbleibenden Fehler als 10° x An im Sinne 
Beobachtung, weniger Rechnung sind: 


- -26 -49 -1 -52 -26 — 6 +15 +84 +70 
+8 -44 -64 -54 -24 — 4 +11 +30 +39 +87 
+12 -—88 -57 -53 -35 —ı1 +13 +29 +31 +39 


Sie haben also nicht unerhebliche Beträge und zeigen einen 
Gang. Da die beobachteten Werte der 7 nur wenig vonein- 
ander abweichen, habe ich sie auch zu einem Mittel vereinigt 
und habe auch diese Mittelreihe ausgeglichen, indem ich 
5ß/6J =—1 ansetzte. Es ergab sich ar 


log A = 2,61644, log B = 1,06878—10. u de 


Die Gleichung (18) benutzte ich nun als Gleichung dritten 
Grades für 7, wobei sich die ganze Schwierigkeit der Zahlen- 
rechnung enthüllt aus den so enorm verschiedenen Beträgen 


der einzelnen in sie eingehenden Größen. ‘Bie ist ar : 
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und es geht in N = rsin gy der Hilfswinkel m von 12° 15’ 24,3” 


Im: 
bis herab zu 0° 4’ 26,4”, um dann zu 6° 47’ 50,0” anzusteigen, wen 
während log r wächst von 2,91604 bis zu 5,86204, um zu 4,20584 im 
zu fallen. Das zeigt die ganze Eigenheit dieser Formeln. Die suc] 
übrigbleibenden Fehler sind den 
+4, —47, — 65, —59, —32, —5, +18, +26, +36, +41, +48, 9 
also im wesentlichen entsprechend den drei oben mitgeteilten i" 
Reihen. Die Größe B findet sich immer positiv. An sich sollte as 
sie negativ sein. Ich habe mich überzeugt, daß man f’ nur 
wenig zu ändern braucht, um B so zu erhalten. Aber das 
zweite Glied kommt überhaupt so wenig in Betracht, daß 
auf sein Zeichen kein Wert zu legen ist. Gelegentlich solcher als 
Nebenrechnungen habe ich auch gefunden, daß der Gang in hie 
den übrigbleibenden Fehlern, namentlich nach den höheren gle 
Dichten zu, sich auch umkehren kann. Die Rechnungen sind he 
eben sehr unsicher, da die Potenzen von # von 10% auf mehr Fc 
als 10° und die Werte der Potenzen von 1/c, von 0,001 auf he 
100 steigen. Vor allem aber spielt die Unsicherheit dere,  ™ 
selbst mit. al 
gl 
O.E.Meyer hat aus einer eigenartigen Betrachtung, b 
wegen deren auf sein Lehrbuch der kinetischen Gastheorie i 
verwiesen werden muß, zwei Formeln fiir 7 abgeleitet: N 
di 
(ap — g)” (A — 9)" v 
die letztere, indem bp’ und ap als Konstanten behandelt n 


werden. Die Potenz 0” im Zähler erinnert an unser 0%, 
doch kann o, den Betrag !/, nicht übersteigen. Er fand, daß 
die Gleichung mit konstanten A und B den Warburg-Babo- 
schen Beobachtungen besser sich anpassen läßt als die mit 
den variabeln. Während die erste Gleiehung im Durchschnitt 
Fehler hinterläßt, 


+2, —5, —8, —16, —20, —30, —88, —21, +8, +87, + 217, 
ergab die zweite gleichfalls im Durchschnitt 


5. 


+58, + 26, +13, +1, 5, 18, —14, —6, +14, +9, +2 


> 
' 
f 
3 
| 
3 | 


Im licen sind die Fehler auch hier zum Teil nicht cabelas, 
wenngleich namentlich nach der zweiten, vereinfachten Formel 
im Durschehnitt kleiner als nach meiner Formel. Als ich ver- 
suchte, auch meine Formel in vereinfachter Gestalt anzuwen- 
den, nämlich unter Vernachlässigung der Veränderlichkeit von 
5p’ 

9° und von e®7/“, so daß auch nur eine Abhängigkeit von 0 
verblieb, erhielt ich als übrigbleibende Fehler im Durch- 
schnitt 


+108, —1, —50, —77, —81, —76, —60, —82, +17, 
+75, +157, 


also eine bei weitem schlechtere Ubereinstimmung, obwohl 
hier auch das zweite Glied in (18) erheblich ist, also zur Aus- 
gleichung beiträgt. Das lehrt, daß die funktionellen Besonder- 
heiten der Formel doch begründet sind; mit ihnen leistet die 
Formel bei im Grunde nur einer Konstante, da ß’ von vorn- 
herein angesetzt ist und für die Schlußausgleichung nicht 
mitwirkt und das zweite Glied nicht in Betracht kommt, mehr 
als ohne sie mit zwei Konstanten. Ersteres ist auch bei Ver- 
gleichung mit O.E.Meyers Formeln zu berücksichtigen, wo 
beide Konstanten bei der Ausgleichung mitwirken. Auffallend 
ist es, daß zwei so verschiedene Theorien wie die von O. E. 
Meyer und die hier vorgeführte gleichwohl den gleichen Gang 
der übrigbleibenden Fehler ergeben. Vielleicht ist in den Be- 
obachtungen Warburg und Babos doch noch ein Fremdes 
vorhanden, das sich zu den Beträgen der 7 addiert. 

Aus der Ausgleichung ergibt sich für die Änderung von n 
mit steigender Temperatur nach unserer Theorie 


10° X — = — +19 +14 —15 —23 
—23 -17 +3 
10 X — Ys) = —6 -—5 —3 
-8 —4 +7 


Die erste das erheblichere Temperaturintervall betreffende 
Reihe zeigt, daß n mit steigender Temperatur erst steigt, dann 
fällt und zuletzt wieder steigt, wenn die Dichte (und der Druck) 
anwächst, ein Gang, der der Annäherung an den kritischen 
Druck und der Wiederentfernung von ihm entspricht. In der 
zweiten Reige ist ein soleher Gang nicht so scharf ausgesprochen, 
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aber angedeutet findet er sich auch. Nach Warburg und Babos 
Beobachtungen ist 


10° X (75133 — 73058) = — +7 +6 +3 -6 —4 —8 +0 -2 wur 


10° x = +3 +8 +1 —4 -14-6 -1 -5 —ı 44 A 


Unverkennbar herrscht Übereinstimmung mit der Theorie, 


Nimmt man Mittel, so folgt en 
14 
Berechnung: — +8 +4 -10 -122 -11 -13 -11 +5 +1 wor 
Beobachtung: — +5 +4 —1 -10 —7 -3 —4 -1 +1 Unt 
wo die Übereinstimmung mindestens des Ganges noch schärfer Fun 
hervortritt. Diese Eigenart des Ganges folgt durchaus aus eına 
der Sonderart der Formel, da die Abhängigkeit von ® eine der 
58° in j 
doppelte ist, die in der Potenz 9° und in e®’“ sich ausge- nor 
sprochen findet, wo s und c, beide mit der Temperatur vari- stat 
ieren. Die außerordentliche Genauigkeit der Beobachtungen die 
läßt den merkwürdigen Gang trotz der nicht bedeutenden des: 
Temperaturabschnitte genügend hervortreten, und so die Ate 
Möglichkeit einer mitentscheidenden und interessanten Prüfung geh 
der Theorie zu. Ver 
Es ist noch zu erwähnen, zu welchen Folgerungen der ato 

vierte Ansatz für R’ hier führen würde. Die Größe e?* ginge de 
in den konstanten Faktor ein, was schon der obigen Fest- kel 
stellung wegen bedauerlich wäre. Das Hauptglied der Gleichung - 
für 7 wäre somit von der Form A’9% 3% +%+*s, Nun ist jetzt At 
10°x o,=: + 383 + 330 + 820 + 270 — 52 — 5% me 
— 88 + 209 + 284 + 310 + 320 Bet 
10°x o,=: + 915 +1170 +1425 +1764 +2603 +3734 su 
2 +2948 +2630 +2641 +2752 +2876 ze 
10° (6,+0,+4) =: +1748 +2000 +2245 +2534 +3051 +3708 fa 
+3410 +3339 +3425 +8562 +3696 


Hiernach fällt der Exponent von @ und steigt dann, 
während der Exponent von ® fast ununterbrochen steigt. 
Da nun n in der Reihe ständig steigt, so kann eine Größe der 
angegebenen Art seinen Gang nicht darstellen. Die Rechnung 
zeigt auch, daß 0: ++": von etwa 2 bis über 14 steigt ei 
und dann bis unter 8,6 fällt. Und da sie weiter sehr bedeutend _ 
über 14 steigen müßte, kann das zweite Glied im Ausdruck 
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Über die innere Reibung der Gase. 
für 7 dem auch nicht abhelfen, auch abgesehen davon, daß der 
Exponent der Temperatur 5 (7, + 0, + 3) —4 ungeheuerlich 
würde, er stiege von etwa 4,8 bis 14,5. Also scheidet der vierte 
Ansatz für R’ auch hier aus. 


III. Die letzte Untersuchung soll sich auf die Abhängig- 
keit vom Molekulargewicht beziehen und auf die von der Atom- 
zahl. Eine solehe Abhängigkeit ist mehrfach schon bemerkt 
worden, jedoch, soviel ich weiß, ohne genauere theoretische 
Unterlage. O.E. Meyer?) hat gezeigt, daß sie eine periodische 
Funktion des Molekulargewichts ist, indem er die Zahlen für 
einatomige, zweiatomige, dreiatomige Gase nach der Folge 
der Molekulargewichte zusammenstellte. Die Zahlen steigen 
in jeder Gruppe erst an und fallen dann ab. Wir nehmen 
normale Verhältnisse, bei 9 = 273°, und Gleichheit der Zu- 
standsgrößen und ordnen ebenfalls nach Atomzahlen, worauf 
die Theorie selbst hinweist, da die Formeln k enthalten. In- 
dessen ist bekannt, daß manche Gase trotz Gleichheit der 
Atomzahl doch verschiedene Werte von k besitzen. Dahin 
gehören vor allem die Halogene und anscheinend auch ihre 
Verbindungen miteinander, ihr k entspricht fast dem der drei- 
atomigen Gase mit Werten zwischen 1,29 und 1,33. 


Ebenfalls zu klein ist das k bei einigen Schwefelverbin- 
dungen, wie Schwefelkohlenstoff und Schwefeldioxyd. Umge- 
kehrt haben Methan, Äthylen und andere ein für ihre Atomzahl 
zu großes k. Richtet man sich nun nicht nach der chemischen 
Atomzahl, sondern nach der physikalischen Größe k, so erhält 
man folgendes Bild. Die einatomigen Gase, deren wir jetzt 
sechs kennen und die alle das gleiche k aufweisen, wenigstens 
sind die vorhandenen Abweichungen nur sehr geringfügig, 
zeigen ein mit dem Molekulargewicht erst aufsteigendes, dann 
fallendes n, letzteres jedoch nicht stetig wie aus der Reihe für 
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erhellt, Argon stört den Gang, oder es sind wirklich zwei Pik Scot 


648 M. B. Weinstein. 


Maxima vorhanden, ein Hauptmaximum und ein Neben- 
maximum. Bei den zweiatomigen Gasen würde Chlor mit k 
nur 1,30 ausscheiden, ein Maximum bliebe aber bestehen, wenn 


“auch der Abfall von n sich nur beim letzten Gase Chlorwasser- 


stoff bemerkbar machte. Wie es sich mit den anderen Gruppen 
verhält, ist schwer zu sagen, da schon bei den dreiatomigen 
Gasen ein fester Wert von k nicht eingehalten wird. Soll 
normal k = 1,31 sein, so würde hier Schwefeldioxyd entfallen 
mit k = 1,26, und da gerade bei diesem Gase der ausgesprochene 
Abfall des 7 beginnt, entschwände das Maximum, 7 stiege bis 
Kohlensäure oder Stickoxydul, für die beide es fast gleichen 
Wert hat. Von vieratomigen Gasen stehen nur zwei zur Ver- 
fügung, Ammoniak und Cyan, ihr k entspricht dem der drei- 
atomigen Gase, aber sie in diese Gruppe einreihen, kann man 
nicht, ohne den Gang des 7 zu stören. Überhaupt fallen diese 
Gase durch die Kleinheit ihres 4 auf, wonach sie mehr zu den 
sechsatomigen Gasen gehören würden. Bei den fünfatomigen 
hat Grubengas ein k wie ein dreiatomiges Gas, Chloroform 
ein solches wie ein sieben- oder noch mehratomiges Gas. Der 
Abfall trifft auf letzteres. Es ist eigen, daß bei allen bisher 
betrachteten Gruppen der Abfall auf dasjenige Gas trifft, 
dem in der Gruppe das kleinste k zugehört, es hat freilich zu- 
gleich das jedesmal größte m, soweit die Beobachtungen reichen. 
Äthyien steht als sechsatomiges Gas allein, nach seinen k= 
1,24 könnte man es zu den fünfatomigen schlagen, wo es aber 
die Folge stören würde. Bei zwei achtatomigen Gasen, Methyl- 
formiat und Athylchlorid, steigt bei #= 273° das 10° x n von 838 
bis 935, indes m von 60 bis 64 wächst, bei zwei neunatomigen, 
Methyläther und Äthylalkohol, mit gleichem Atomgewicht 
beträgt er 905 und 827, gleichfalls bei # = 278°. Diese beiden 
Gase sind isomer, vier weitere isomere, siebzehnatomige Gase 
mit m = 102, Isobutylformiat, Methylisobutyrat, Athylpro- 
pionat und Propylacetat, haben gleichfalls verschiedene n, 
nämlich bei @ = 273°, 10° x n = 727, 704, 722, 707.1) Isomerie 
bedingt also jedenfalls nicht Gleichheit der Reibungsverhilt- 
nisse, was auch in vielen anderen Fällen festgestellt ist. Doch 
sind die vier letztgenannten Zahlen nicht sehr voneinander 


1) Die Zahlen sind nicht unmittelbar beobachtet, sondern von 
O. E. Meyer berechnet. — 
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verschieden, ihr Mittel 715 ist fast so groß wie das 10’ X 4 = 725 
beim zehnatomigen Aceton und beim zwanzigatomigen Isobutyl- 
acetat (10 n = 701). Ein zwölf- und ein fünfzehnatomiges 
Gas, Benzol und Äthyläther, zeigen ähnliche Zahlen 10° 7 = 699 
und = 689. Hiernach sind trotz Ansteigens des Molekularge- 
wichts von 58 bis 116 die Reibungsverhältnisse bei zehn- bis 
zwanzigatamigen Gasen nur wenig voneinander verschieden. 
Auf ähnliche Verhältnisse hat schon L. Meyer!) aus seinen 
und seiner Mitarbeiter Untersuchungen hingewiesen. Es handelt 
sich bei ihm um die homologen Reihen C„H2n+20 und die 
zugehörigen Halogenverbindungen CpH2n+1iCl, CnHan + Br, 
C„H2n+1J, sowie um die Ester C„H2„n0,. In jeder dieser Reihen 
besitzt 7 für alle Verbindungen mit einigen Ausnahmen fast 
den gleichen Betrag, trotz großer Verschiedenheit der Atom- 
gewichte, von Reihe zu Reihe wächst der mittlere Betrag, 
wobei die Ester zwischen den Chloriden und den Bromiden 
stehen. Die Zahlen, aus Steudels?) Bestimmungen, beziehen 
sich jedoch nicht auf gleiche Temperatur, sondern auf gesättigten 
Damptzustand, sie sind auch, wie freilich viele der schon an- 
geführten Zahlen, nicht für äußere Reibung umgerechnet. 
Im übrigen sind sie wie fast alle entsprechenden Angaben 
L.Meyers und seiner Mitarbeiter auffallend groß und lassen 
sich in die erwähnten Gruppen schon deshalb nicht einfügen. 
Die Abweichungen von den Mittelwerten sind auch vielfach doch 
recht bedeutend und auch systematisch. So wächst bei den 
Chloriden n ständig, bei den Bromiden und Jodiden fällt es 
ständig, nur bei den Alkoholen ist ein Gang nicht festzustellen. 
Das Verhalten der Bromide und Jodide wäre das zu erwartende, 
da die Atomzahl von Glied zu Glied um zwei ansteigt. 

Im ganzen also ist, wenn die Atomzahl fünf übersteigt, 
nicht mehr viel vorauszusagen; es scheint 4 mit weitersteigen- 
der Atomzahl durchschnittlich weiter zu fallen und die Ab- 
hängigkeit vom Molekulargewicht abzunehmen, so daß die- 
jenige von der chemischen Konstitution mehr hervortritt. 
Daneben freilich ist das Anwachsen des 7 mit zunehmendem 
Molekulargewicht von der Reihe der Chloride durch die der 
Bromide zu der der Jodide in Steudels an 
sehr deutli ‚sprochen. 
ehr deutlich ausgesprochen 
1) Wied. Ann. 16. p. 3%. 1882. 

2) Wied. Ann. 16. p. 369. oe Mr 
Annalen der Physik, IV. Folge, 50, 
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M. B. Weinstein. 

3 
Unsere Theorie ist in alle dem, freilich nur negativ, insofern 
gut gestellt, als sie alles zuläßt. Beziehen wir die Formeln auf 
molekulare Verhältnisse unter Benutzung des ersten Ansatzes 
für R’, so ist 


5+k 3k —5 5—8k 
6k 6k a+ßm 6k 5 
ö=nm R e p Was 
10 —4k 10 —12k 10—12k 


- ——— i=oo 
Ap=m R °* p 7 9-48, 
i= 


Hiernach stellt sich die Behandlung der allgemeinen Gleichung 
für 7 außerordentlich verwickelt, ich habe sie auch nicht be- 


Nun ist freilich a, 6 selbst in Gasen der gleichen Atomzahl 
von Gas zu Gas verschieden, indem ja schon me, nicht bei allen 
Gasen gleicher Atomzahl gleichen Wert hat. Aber diese Ver- 
schiedenheit ist mehr auf Rechnung der Verschiedenheit der 
chemischen Konstitution zu setzen, als auf die der Molekular- 
gewichte, wie schon das Beispiel der isomeren Verbindungen 

and der homologen Reihen zeigt, wo bei gleichem Molekular- 
gewicht verschiedene Werte von n und bei verschiedenem 
Molekulargewicht gleiche Werte von 7 möglich sind. Wir 
dürfen hiernach, indem mit By derjenige Wert des 8 bezeichnet 
wird, der dem Gase mit dem Maximum der Reibung zukommt, 
für das zugehörige Molekulargewicht setzen 


Benutzt man diese Gleichung wie sie steht, so kommt man zu 
folgendem sehr bemerkenswerten Ergebnis. Bei den ein- 
atomigen Gasen liegt das Hauptmaximum jedenfalls bei Neon, 
also bei m = 20,2, bei den zwei- und dreiatomigen finden wir 
es bei Sauerstoff und bei Kohlensäure, also m = 81,8 und 

43,7. Da die Größe 22s fiir diese Gasgruppen mit 0,67; 0,77; 
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Be Uber die innere Reibung der Gase. 


Bu= — 0,088; — 0,024; — 0,019. Nun sollen nach meiner Theorie _ 
die 6 überhaupt im umgekehrten Verhältnis der molekularen _ 
spezifischen Wärmen bei gleichbleibendem Druck stehen. Für 
die einatomigen Gase Helium und Argon, für die allein diese 
Wärmen bekannt sind, betragen sie 4,99 und 4,92, im Durch- 
schnitt 4,95. Man darf hier diesen Durchschnitt unbedenklich 
auch für die drei anderen Gase ansetzen. Bei den zwei- 


B, atomigen Gasen H,, CO, N,, NO, O,, HCl habe ich die Werte 

6,86 ; 7,01 ; 6,98 ; 6,96 ; 6,98; 7,00 angenommen. Sie sind ziemlich 
ng sicher, das Mittel der voneinander wenig abweichenden Zahlen 
ur ist 6,97. Schwieriger liegen die Verhältnisse bei den dreiatomigen 


uf Gasen H,O, H,S, CO,, N,0, SO,. Aus den Zusammenstellungen 

Z- im Tabellenwerk von Landolt und Bérnstein entnehme 

ich, daß für die vier letzten Gase als molekulare Wärme anzu- 

setzen wäre 8,3; 8,7; 9,2; 9,8. Thibauts!) Bestimmungen 

im Nernstschen Laboratorium ergaben für die gleichen Gase 

8,15; 9,10; —; 9,26 und für H,O soll derselbe Wert gelten 

wie für H,S. Demnach glaube ich im Durchschnitt 8,9 um so 

hl mehr annehmen zu sollen, als diese Zahl der der verhältnis- 

m mäßig noch am besten bekannten für Kohlensäure, die im 

r Durchschnitt der Beobachtungen etwa 8,9 betragen dürfte, 

” gleichkommt. Von dem Einfluß der Temperatur ist freilich 
abgesehen. 

Hiernach sollten die oben mitgeteilten Zahlen für By 


den Zahlen 4,95; 6,97; 8,90 umgekehrt proportional sein. Und 
das ist wirklich der Fall. Denn berechnet man mit einer von 


ot ihnen, z. B. der mittleren, fiir die zweiatomigen Gase geltenden, 
t. mit den molekularen Wärmen nun die beiden anderen, so 
kommt 
6,97 6,97 
ß = — 0,024 ur 0,0338; A = — 0,024 a" 0,0188, 
u Zahlen, die mit den oben mitgeteilten vollständig überein- 


. stimmen. Eine auffallendere Bestätigung der Theorie bei 
diesen drei Gasgruppen ist kaum zu erwarten. 


Von den anderen Gasgruppen kommt nur noch die der 


1) Ann. d. Phys. 85. p. 373. 1911. 
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fünfatomigen in Betracht mit freilich nur drei Gasen, Methan, 
Methylchlorid, Chloroform. Man hat für sie 


10°Xm 1040 1040 959 


Für die spezifische Wärme des Methylchlorids habe ich eine 
Angabe nirgend finden können. Aus den Angaben für Methan 
c, = 0,585 erhält man m c, = 9,3. Eine entsprechende Angabe 
für Chloroform mit c, = 0,144 läßt mc, = 17,21 berechnen. 
Thibaut hat bei freilich sehr hoher Temperatur (9 = 7089) 
mc, = 18,18. Wie dem auch sei, ein Mittel aus zwei so ab- 
weichenden Zahlen wie 9,3 und 17,2 oder 18,2 hat wenig Be- 
deutung. Setzt man es gleichwohl mit 13,5 an, so wäre für 
die genannte Gasgruppe 6 = — 0,024 nes = — 0,0124. Für 
die Größe k finde ich als Angaben für die drei Gase 1,32; 1,28; 
1,12, im Mittel also 1,24, so daß **° wird 0,84 fast wie bei 
den dreiatomigen Gasen. Damit bekommt man für das Mole- 
kulargewicht, dem ein Maximum der Reibung entsprechen soll, 
den Wert 68. Die mitgeteilten Beobachtungen brauchen dem 
nicht zu widersprechen, das Maximum hätte hinter Methyl- 
chlorid noch Platz. Aber alle Sicherheit für die Berechnung 
fehlt. Wo die molekularen spezifischen Wärmen so sehr von- 
einander abweichen, daß eine fast das Doppelte der anderen ist, 
kann man nicht mehr von durchschnittlichen Verhältnissen 
reden, die ja die Grundlage für die Berechnung bilden. Wir 
müssen uns also mit den der Theorie sich so gut anpassenden 
ar Ergebnissen bei den drei ersten Gasgruppen begnügen, und 
sonst wenigstens die Abwesenhait von Widerspriichen fest- 

stellen. 


est Von Interesse ist noch, das a für die Maxima des 7 
kennen zu lernen. Man findet nach den drei ersten Atom- 
gruppen 


ay = —11,07; 
; Me Es wächst also a stetig. Man ist versucht, das Ansteigen der 
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Über die innere Reibung der Gase. 


Die übrigbleibenden Fehler kommen nicht in Betracht, sie 
betragen höchstens 0,03. Demnach stünden die Logarithmen 
der Maxima der Reibung additiv im umgekehrten Verhältnis 
der Atomzahlen und der Molekularwärmen. Das alles betrifft 
also die Maxima. 


e Ich habe noch versucht zu ermitteln, wie sich die a und ß 
n sonst durchschnittlich für alle Gase der Gruppen verhalten. 
e Die Rechnung ergibt in Ausgleichung?) 


) 

Atomzahl 

| 1 -11,80 | -0,010233 
2 — 11,41 — 0,03226 

3 —12,28 —0,01267 


Eine irgend befriedigende Darstellung der Beobachtungen in 
der ersten Gruppe von Gasen ist nicht vorhanden und konnte 
auch, angesichts der mitgeteilten Beobachtungen, nicht er- 
| wartet werden. Auch bei den zweiatomigen Gasen sind die 
übrigbleibenden Fehler recht erheblich, es ist 


106X An = — 24; +24; +24; +21; — 5; +87; —16, 
während man hat 
106xn = 85; 166; 167; 166; 193; 139; 131, 


Es ist aber wenigstens kein Gang vorhanden. Kleiner sind 
die übrigbleibenden Fehler für die dreiatomigen Gase mit 


Sie zeigen aber einen Gang. Hieraus muß man schließen, daß 
die obigen eigenartigen Beziehungen in der Tat auf die Maxima 
beschränkt sind, im übrigen aber jedem Gase seine besonderen 
Werte der Konstanten zugehören. 


1) Einiges ist schon in meiner „Thermodynamik“ gerechnet. _ 
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= ; 654 M. B. Weinstein. Uber die innere Reibung der Gase. 


= Sollte auch später aus besserer Einsicht folgen, daß die 
Theorie als solche aufgegeben werden muß, so bliebe doch 
der Faktor 


5p’ 
m 6k eb 


g * wohl als dauernder Gewinn. 


Auf die entsprechenden Ye für die Wärme- 
leitung und auf einiges andere komme ich in einer anderen 
Abhandlung zurück. 


(Eingegangen 22. Mai 1916 .) 
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2. Die Geschwindigkeitsabnahme der 
in Materie; 
von L. Flamm und R. Schumann, 


ch 


1+ 


Einleitung. 


Messungen über die Geschwindigkeitsabnahme der a-Strah- 
len wurden zuerst von E. Rutherford?) ausgeführt, und zwar 
an Aluminiumfolien. Er stellte seine aan durch 


ee 


(1) u = 0,347 Yr + 1,25, 


worin u die Geschwindigkeit, gemessen in Bıuchteilen der 
Anfangsgeschwindigkeit bei RaC, bedeutet und r die rest- 
liche Reichweite. Für r = 0 gibt der obige Ausdruck u = 0,388; 
demnach sollte die a-Partikel am Ende der Reichweite noch 
einen großen Bruchteil ihrer anfänglichen Geschwindigkeit be- 
sitzen. Dabei war die kleinste Geschwindigkeit, welche Ruther- 
ford nach seiner Methode noch messen konnte, u = 0,48. 
Später wurden ähnliche Messungen von H. Geiger?) an 
Glimmerfolien ausgeführt und durch eine Formel dargestellt, 


welche sich schreiben läßt: 


und fir r=0 auf u=0 führt. Zuletzt 
den und Taylor’) derartige Versuche systematisch an einer 
ganzen Reihe von Substanzen: Gold, Kupfer, Aluminium, 
Glimmer und Luft. Es ergab sich, daß man die Geiger- 
sche Formel in der Gestalt 


(3) r=au* 


verallgemeinern mußte; denn für Luft bekame hie beiden 
Autoren mit dem Wert x = 3 gute Sennen während 


1) Phil. Mag. 12. p. 134. 1906. RER ee: 
2) Proc. Roy. Soc. A 88. p. 505. 1910. 
3) Proc. Roy. Soc. A 88. p. 443. 1913. er N 
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die für Gold sich besser die mit 
dem Werte x =2 anschließen sollte. Auch von vornherein 
ist ‘fir die verschiedenen Substanzen schon wegen der 
ie Variabilität des Luftäquivalentes mit der Geschwindigkeit 
der a-Strahlen ein verschiedenes Absorptionsgesetz zu er- 
warten. Auffälligerweise konnte aber von diesen Beobachtern, 
im Gegens:tze zu Geiger, die Verminderung der Geschwin- 
rn. bei allen Substanzen bloß bis zum Werte u = 0,415 


Durch Mittelbildung aus verschiedenartigen Messungen 
haben Marsden und Taylor besonders genau die Abnahme 
der Geschwindigkeit in Luft bestimmt. Aber gerade an diesen 
Zahlen konnte vor kurzem gezeigt werden!), daß sie sich 
genauer durch eine Formel von der Gestalt 


(4) r= —r+au—bu?+cu 


darstellen lassen, welche für r=0 auf die Geschwindigkell 
uw = 0,327 führte. Es wurde zwar auch auf theoretischem 
Wege versucht, Formeln über die Geschwindigkeitsabnahme 
der a-Strahlen aufzustellen, zuletzt von N. Bohr.?) Doch 
gelang es nur, Näherungsformeln mit stark eingesehränktem 
Gültigkeitsbereich aufzustellen, welche gerade für kleinere 
Geschwindigkeiten und für alle Substanzen mit nicht ganz 
niedrigem Atomgewicht, wie sie hauptsächlich beobachtet 
wurden, versagen. Es ist darum eine möglichst vollständige 
Prüfung der empirischen Formeln (8) und (4) an dem reichen 
 Beobachtungsmaterial Marsden und Taylors von gewisser 
_ praktischer Bedeutung. Andererseits hat die Frage der End- 
geschwindigkeit der a-Strahlen für die Erklärung der Reich- 
weiteschwankungen®) große Wichtigkeit erlangt. Diese Auf- 
gaben werden in den ersten vier Paragraphen von R. Schu- 
mann rechnerisch behandelt; hierzu hat L. Flamm mehrere 
Beiträge geliefert, die an gehöriger Stelle eingeschoben wurden. 
Doch ebenso wie die a-Strahlen haben sich auch die Kanal- 
strahlen als rasch bewegte, elektrisch geladene Atome er- 


1) L. Flamm, Elster- u. Geitel-Festschrift p. 601. 1915. 
2) Phil. Mag. 25. p. 10. 1913 und 30. p. 581. 1915. 

3) L. Flamm, Mitteilungen aus dem Institut fiir Radiumforschung 
. 71 u. 82; Wiener Berichte IIa. 128. p. 1393. 1914 und 124. p. 597. 1915. 
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wiesen. Man muß also von vornherein Ähnlichkeiten in den 
Eigenschaften dieser beiden Strahlenarten erwarten, was in 
er zweifelhaften’ Fällen zur Klärung beitragen könnte. Schließ- 


it lieh ist auch die theoretische Formel Bohrs auf ihre Ge- 
T- nauigkeit hin zu untersuchen und ihre Beziehung zu den 
n, übrigen Darstellungen festzustellen. Diese mehr physikalischen 
n- Folgerungen hat im fünften und sechsten Paragraphen 
15 L. Flamm gezogen. 


Demnach gestaltet sich die Einteilung des Stoffes folgen- 
dermaßen : 


$ 1. Nach den Beobachtungen von Marsden und Taylor 
(.e. Tab. III) werden die restlichen Reichweiten r der 
a-Strahlen als Funktion ihrer Geschwindigkeiten u durch das 
Geigersche Gesetz dargestellt, teils in dessen ursprünglicher 
Form r=a.u®, teils nach verallgemeinerten Formen. Die 
sich ergebenden Faktoren a für die fünf nach Foliengewicht 
untersuchten Stoffe sollen in bezug auf ihren Zusammenhang 
mit der Atomnummer geprüft werden. 
h $ 2. Es wird versucht, die „auf Luft reduzierten“ Strahlen- 
wege & durch einen dreigliedrigen Ausdruck dritten Grades 
e darzustellen. Die Güte der Darstellung ist mit jener durch 


y die Geigersche Formel zu vergleichen. 
t § 8. Die durch das Gewicht der durchdrungenen Schichten 
e gegebenen Strahlenwege (l. c. Tab. II) sollen nach der drei- 
n gliedrigen Formel ausgeglichen werden. 


‘ § 4. Es soll versucht werden, auf den Betrag der von 
Rutherford vermuteten „kritischen Geschwindigkeit‘ zu 
schließen; etwaige Zusammenhänge mit der Atomnummer 
sind zu prüfen. 

$5. Es soll in Angriff genommen werden, die nach 
unserer heutigen Kenntnis bestehenden gleichartigen Eigen- 
schaften der a-Strahlen und der Kanalstrahlen zusammen- 
zustellen, aber auch auf die anscheinend vorhandenen Ver- 
schiedenheiten der beiden Strahlenarten einzugehen. 


$ 6. Die theoretische Formel Bohrs soll hinsichtlich ihrer 
Güte geprüft werden, die Beobachtungen Marsden und 
Taylors für Luft darzustellen. Auch soll versucht werden, 
eine geeignete Reihenentwieklung für sie zu finden. es. 
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Flamm u. R. Schumann. 


§ 1. 

Über den empirischen Zusammenhang zwischen der rela- 
tiven Geschwindigkeit u=v/v, der a-Partikel von Ra( habe 
und dem zurückgelegten Wege 2=r,—r veröffentlichten 2°™ 
Marsden und Taylor im Jahre 1918 in der schon eingang 1 5 
zitierten Arbeit!) folgende Tabelle. 


Tabelle 1. gepr 
bede 
Relative | Massen der Folien für 1 cm? a= 
Veh“ u=v/y Gold Kupfer | Aluminium | Glimmer Luft thod 
Be 4,00 2,08 1,48 1,43 1,24 solle 
wer 7,05 3,90 2,70 -| 2,75 2,32 han 
se NN 9,79 5,35 3,94 3,83- 3,26 die 
12,27 6,69 5,01 4,86 4,08 
14,80 8,00 6,05 5,72 4,84 
17,04 9,20 7,03 6,40 5,46 noc 
18,99 10,30 7,85 7,00 6,02 ti 
20,71 | 11,40 8,50 7,50 6,48 ~— 
| 22,29 12,35 9,10 7,98 6,90 ver! 
| 23,89 13,13 9,64 8,47 7,29 lich 
| 25,40 14,00 10,15 8,96 7,67 rn 
26,65 | 1460 | 10,46 9,35 7.96 fill 
Endwerte | 29,50 | 1600 | 11,40 10,15 8,50 a 


Es bedeuten: 


v, die Ausgangsgeschwindigkeit, 
v die wirkliche Geschwindigkeit nach dem Durchgange durch die Folie, = 
r, die maximale Reichweite, ee 
r die restliche Reichweite r, — <. üb 

Die Zahlen dieser Tabelle entstanden, indem zunächst E 
die mit gewissen notwendigen, hier nicht zu erörternden Re- F | 
duktionen versehenen, beobachteten Wertepaare u und z in 4 
Koordinatenpapier eingetragen wurden; durch die so ent- - 


stehenden Punktfolgen wurden schlanke Kurven (smooth cur- 6. 
ves nach p. 447) gelegt, und die aus ihnen für runde Werte de 
von u entnommenen zsind die Tafelwerte. Unterhalb u = 0,415 
‘waren nach der angewandten Methode Geschwindigkeits- gl 
messungen nicht mehr zu erhalten. 
Eine solche Ermittelung ist eine Art graphischer Aus- 
gleichung; besser wäre es, wenn sie durch eine nun.erische = 


; 

= 

3 

i 
. 
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Ausgleichung der Wertepaare u und z selbst nach der Methode 
der kleinsten Quadrate!) ersetzt wäre. Marsden und Taylor 
haben den Zusammenhang zwischen diesen den Kurven ent- 
nommenen Größen u und z an der Hand des Geigerschen 
Gesetzes 
n-t=r=a.u 

geprüft, wobei a einen zu bestimmenden konstanten Faktor 
bedeutet; Marsden und Taylor setzten aber schlechtweg 
a=1r, also den speziellen Wert, den die Gleichung für v=1 
liefert. Dieselbe Aufgabe soll im folgenden mit Hilfe der Me- 
thode der kleinsten Quadrate auf mehrfache Weise gelöst 
werden. Um späterhin gebrauchte Bezeichnungen zu erklären, 
sollen die beiden ersten Aufgaben etwas ausführlicher be- 
handelt werden; in bezug auf Ableitung der Formeln sei auf 
die einschlägige Literatur verwiesen. 

Der Exponent 3 im Geigerschen Gesetz soll zunächst 
noch beibehalten werden, so daß nur der Faktor a zu be- 
stimmen bleibt. Infolge der den u und r anhaftenden, un- 
vermeidlichen Ungenauigkeit wird es unmöglich sein, sämt- 
liehe 13 Gleichungen =a.u®, i=1,...13, streng zu er- 
füllen; beim Einsetzen irgendeines Faktors a werden Reste v, 
übrig bleiben, und es soll dasjenige a das beste sein, für das: 
+ +... + 03 = [0,7] = [v,0;] = [vv] ein Minimum 
wird. Diese Forderung wird zugrunde gelegt als plausibler 
mathematischer Ausdruck des berechtigten Wunsches, den 
besten Anschluß an die Beobachtungen zu erreichen. Wie 
üblich, soll auch hier die Einschließung in eckige Klammern [ ] 
bedeuten: Summation über sämtliche Werte des Index. Die 
allgemeine, hier lineare Form einer Fehlergleichung lautet 


dann: i=1,2,...18, 


wo zur Abkürzung gesetzt ist: u®= A; Aus der Form 
a.4,;,=r,+v, erkennt man, daß die v als Verbesserungen 
der Beobachtungsgrößen r auftreten. 

Aus der Forderung [vv] = Minimum folgt die a 
gleichung für a: a 


=[44.a+[4r]=0. 


1) Einen Abriß über diese Methode nebst Literaturangabe findet 
man in Kohlrauschs Lehrbuch der Praktischen Physik, 11. Aufl., p. 1—26, 
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L. Flamm u. R. Schumann. Dr 
Zu einer ersten Priifung des Geigerschen Gesetzes wurden = 
die Beobachtungen von & in Luft benutzt, aber nicht nach 4 a 
der letzten Spalte der Tab. 1, sondern nach p. 448, Table III ' 
bei Marsden und Taylor, Spalte: weighted mean; die Zahlen = 
. ) 
der ersteren sind von Marsden und Taylor aus der zweiten gi 
durch Multiplikation mit dem konstanten Faktor 1,226 ab. 
geleitet worden. Man findet die unreduzierten Zahlen in unserer 3 
Tab. 5 in der Spalte: Luft (Mittel nach Gewicht); danach Die 
erhält man folgende Fehlergleichungen: die | 
3 Ubrig- nugé 
u Fehlergleichungen bleibender 
Rs ints 1,00 + 1,0000. a — 6,94 = v, + 0,054 addi 
0,95 + 0,8574. a — 5,93 = », + 0,067 Fin] 
De BER) 0,90 + 0,7290.a — 5,05 = v, | + 0,049 
+ 0,6141.a - 4,28 = u, | +601 
0,80 + 0,5120.a — 3,61 = v, gibt 
onl 0,75 + 0,4219.a — 2,99 = 0,039 
ne? 0,70 + 0,3430. a — 2,48 = v, — 0,081 
u 0,65 + 0,2746.a — 2,03 = v, — 0,109 
ae 0,60 + 0,2160.a — 1,65 = v, — 0,139 
0,55 + 0,1664. a — 1,31 = ~ 0,146 
= 0,50 | + 0,1250 .a — 0,99 = vy, - 0,116 
0,45 | + 0,0911.a — 0,68 = — 0,043 
TER 0,415 | + 0,0715 .a — 0,44 = | + 0,060 
N Aus der Normalgleichung: + 3,3802 a — 23,642 = 0 folgt 
a = 6,9942; über seinen mittleren Fehler siehe weiter unten. 
Die übrigbleibenden Fehler v stehen oben neben den Fehlei- re 
gleichungen und werden in § 2, in den Tabb. 7 u. 9 nochmals m 
aufgeführt zum Vergleich mit anderen Darstellungen. Sie zn 
zeigen ohne Zweifel einen starken, systematischen Gang; ihre 2 
Größe übertrifft wesentlich die eigentliche Genauigkeit der a 
Messungen. 
Die bislang gegebenen Zahlen dieser numerischen Aut- i 
e 


gleichung lassen den Vorzug noch nicht erkennen, den die 
Methode der kleinsten Quadrate gegenüber anderweiten rech- 
nerischen oder graphischen Ausgleichsverfahren mit sich bringt; 
er besteht, ganz abgesehen von bequemen Rechenkontrollen, 
in der leicht ausführbaren Kennzeichnung der Ungenauigkeit 
sowohl der ermittelten als auch solcher Größen, die aus ihnen 
berechnet werden. Diese Kennzeichnung geschieht durch 
„mittlere Fehler“, die nach bestimmten, rationellen Regeln 
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zahlenmäßig ermittelt werden. Die übrigbleibenden Fehler v 
geben ein Maß für größere oder geringere Anpassung einer 
Formel, eines Gesetzes an die Beobachtung. 

In unserem Falle kann die Rechnung leicht durch zwei 
Kontrollen zn werden; es muß sein 

| 

v)=[rr]) —[Ar].a =[rr] — 144] 

Die rechte Seite wird: + 165,46, — 165,35, = +0, 105; 1093 für 

die linke Seite erhält man aus dem v unmittelbar + 0,0903. 

Für fünfstellige Rechnung ist diese Übereinstimmung ge- 
nügend. 

Zweitens muß sein [4v]=0; diese Summe wird: 
+0,159 — 0,162 = —0,003. Da hier 13 abgerundete Größen 
addiert werden, wäre sogar ein Widerspruch von 13 halben 
Einheiten der 3. Dezimale erlaubt gewesen. 

Mittels der so geprüften Minimalquadratsumme [vv] er- 
gibt sich, da nur eine Unbekannte zu berechnen war, als „Mitt- 
lerer Fehler einer ar 


90908 _ + 0,087 in cm. 


Das Gewicht p, von a ist gleich [44] = 48,8802; damit 
wird der mittlere Fehler des gesuchten Faktors a: 


0,0908 


Im Hinblick auf das systematische Verhalten der v ent- 
steht die Frage, ob sich nicht ein Gesetz von der Form 
r=a(u— ß)? besser anpassen werde; die u würden dann 
nicht von 0 ab, sondern erst von der zu bestimmenden Größe ß 
ab zu zählen sein. Durch Ziehen der dritten Wurzel folgt 
die lineare Form der Fehlergleichung: 6 + A;.@ -w= uw, 
worin gesetzt ist: a-* = a, r;'* = A,. Die allgemeine Form der 
Fehlergleichung mit zwei Unbekannten würde lauten: 


B..ß+4,.« - 
Aus ihr ergeben sich die zwei Normalgleichungen 


für ß: = [BB]. 
für a: 


e+ [4 A]. 
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L. Flamm u. R. Schumann. 


[AA.1].@ —[Auw.1]=0. 


Dabei ist [AB] = [BA]. Durch Elimination von ß mit Hilfe 
seiner Normalgleichung aus jener für « erhält man die Elimi- 
nationsgleichung für & in der Gaussschen Bezeichnungsweise: 


Für dieselben Zahlenpaare u und r wie bei der ersten 
Aufgabe erhält man hier folgende numerische Fehlergleichungen: 


dienen: 


der Eliminati 


Ps = Pa 


[4 4] 


Übrig. 
: u Fehlergleichungen w bleibender 
ER | Fehler in r 
ER 1,00 + B + a. 1,9074 - 1,00 = w, | - 0,002 | +0,05 
~ 0,95 + ß +a.1,8100 - 0,95 = w, — 0,004 + 0,08 
0,90 +B + a. 1,7157 - 0,90 = w, 0,005 + 0,08 
ae 0,85 + B +a. 1,6236 - 0,85 = w, - 0,004 | + 0,05 
in 0,80 +B + a. 1,5340 - 0,80 = w,; 0,001 + 0,02 
0,75 +B +a.1,4407 - 0,75 =w, | -—0,001| +00 
0,70 + B +a. 1,3536- 0,70 =w; | + 0,003 — 0,03 
0,65 + B +a. 1,2662 — 0,65 = ws + 0,006 — 0,05 
0,60 +ß +a.1,1817 - 0,60 =u, | +0,011 — 0,08 
0,55 +B +a. 1,0942 - 0,55 =w, | +0,014 — 0,09 
0,50 + B +a.0,9967 — 0,50 = w,, + 0,012 — 0,07 
0,45 -+ B + a. 0,8794 — 0,45 = wy, 0,000 0,00 
0415 | +B +a 0,7606-0,415=w,, 0,029 + 0,10 
ding Die Auflösung nimmt folgenden Garg: 
Normalgleichungen: 
+ 13,0000 6 + 17,568 a - 9,1150=0 
+ 17,5638 B + 25,2968a-13,1498=0 
Eliminationsgleichung für @: 
£ + 1,5670 a — 0,8349 = 0 
{a8 ß = - 0,0187 + 0,0125 Pg = 0,8053 


Das Gewicht P, ist gleich [AA .1]; p, erhält man durch 
Umkehr der Eliminationsordnung als Koeffizient [BB.1] aus 
onsgleichung für f, und zur Kontrol 


le 


kann 


| % 


Die Minimalquadratsumme [ww] wird 0,001384; zur Kon- 
trolle dienen: 


wohl 


meh 
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Die erste Form gibt 0,001387, die zweite 0,001871, welches 
Ergebnis als befriedigend angesehen werden kann. 

Trotz doppelter Berechnung der Minimalquadratsumme 
kann sich infolge des Quadrierens ein Vorzeichenfehler in den 
übrigbleibenden Fehlern der Kontrolle entziehen; dies wird 
entdeckt bei den beiden Kontrollen [Bw] = 0 und [Aw] = 0. 
Da in unserem Falle B; =1 ist, so wird 

[Bw] = [w] = + 0,046 — 0,046 = 0; 
für [Aw] kommt + 0,052 — 0,051 = — 0,001. - 
Solehe Kontrollen sind bei den weiteren Untersuchungen 
wohl ausgeführt worden, werden aber behufs Abkürzung nicht 
mehr aufgeführt werden. ers 
Der mittlere Fehler einer Gleichung wird jetzt: 


Die mittleren Fehler der gesuchten Unbekannten werden: 
ww] 0,001384 
"Vin 11.2 - 11 + 9,0125, 


Die übrigbleibenden Fehler w treten hier auf als Ver- 
besserungen der jenen Kurven entnommenen Argumente u; 
um einen Vergleich mit der vorigen Darstellung möglich zu 
machen, mögen noch die Widersprüche in den r beigesetzt 
werden, die aus der erweiterten Geigerschen Formel folgen. 
Da a = a? = 6,6115 ist, so wird r = 6,6115 (u + 0,0187)®; 
die danach übrigbleibenden Fehler stehen neben den Fehler- 
gleichungen in der letzten Spalte. Sie sind Kleiner als die 
früheren; aber ihr Verlauf ist in gleicher Weise systematisch 
und ihre Beträge sind zu groß. . 

Die Unbekannte ß ergab sich als klein und verhältnismäßig 
unsicher. Die nach Geigers Gesetz erhaltene kubische Parabel 
geht somit zwar nahe durch den weit außerhalb des Beob- 
achtungsgebietes (von w=1,00 bis u = 0,415) liegenden 
Punkt: wu = 0, r = 0; dabei ist aber wichtig, zu betonen, daß 
sie innerhalb des Beobachtungsgebietes zu große systematische 
Pieregröche übrig laßt. Weiteres hierüber vgl. § 4. 
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L. Flamm u. R. Schumann. 


Wie schon in der Einleitung erwähnt wurde, sind Zweifel 
aufgetreten!), daß der Exponent 3 allgemein gültig sei; & 
soll nun auch der Exponent von u unbestimmt gelassen und 
durch eine Ausgleichung mitberechnet werden. Bezeichnet 
man ihn mit x, so lautet jetzt die logarithmierte Geiger- 
sche Formel: len 

Setzt man zur Bequemlichkeit lg r,; = E,, lg a=, so wird 
die Fehlergleichung: 

ntx.gw-E,=w; 
die übrigbleibenden Fehler w beziehen sich hier auf lg r. 


Die numerischen Fehlergleichungen lauten beispielsweise 
für Gold als Folie: 


Fehlergleichungen 
+ n'+ 0,0000 x 1,470 = w, 
+n- 0,0223 1,407 = w, 
1,351 = Ws 
1,295 = w, 
1,236 = w, 
1,167 = w, 
1,096 = w, 
1,022 = w, 
0,944 = wy 
+ » — 0,2596 0,858 = wy 
+n» — 0,3010 0,749 = wy 
+ » — 0,3468 0,613 = wy, 
+ » — 0,3821 


€ 


rite Die Auflösung verläuft folgendermaßen: 
13,0000 7 = 2,2138 x — 13,663 = 0 
— 2,21387 + 0,5650x + 1,8545 = 0 
Eliminationsgleichungen und Auflösungen: 
+ 0,1880 x — 0,4722 = 0, x=+ 2,512 Gewicht p, = 0,1880 
+ 4,3258 7 — 6,3967 = 0, n=+ 1,4787 = Iga, pP, = 4,3258 
a=+ 30,11 


Fehlerquadratsumme [ww]. . . + 0,007070. 


1) Marsden u. Taylor sagen (l. c. p. 453) darüber nur: With 
regard to the velocity curves in other materials the formula does not 
hold, the curve approaching more nearly to that expressed by V? = aR 
for substances of increasing atomic weight. Vgl. auch L. Flamm, Mit- 
teilungen aus dem Institut fiir Radiumforschung, Nr. 82; Wiener Sitzungs- 

ber. II a. 124. p- um. 1915. 
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Mittlerer Fehler‘ + m einer Fehlergleichung: 
0,007070 
12 +0 
Mittlerer Fehler + m, von x: Fi 


Of 


_ Mittlerer Fehler + m, von 7: 


+ 0,012. 
Pe - 
Mittlerer Fehler m, von a: 
‘Diet w für Gold stehen in Tab. 3 zusammen Pe ine 
für die übrigen Stoffe als Folien. 
Die Ergebnisse der entsprechenden Ausgleichungen für 
die sämtlichen Stoffe sind: 


27 

an 


-+085. 


Tabelle 2. 


Atom- 
nummer 


79 
29 
Aluminium. .. . 13 
Glimmer .... 9,2 
Luft (w. m.). .. 7,2 


Aus den Verhältnissen der mittleren Fehler der x zu 
den Unterschieden der x untereinander erkennt man in der 
Tat, daß der runde Wert 3 für den Exponent des Geiger- 
schen Gesetzes sicher nicht allgemein gültig ist; wohl kann er 
für Luft beibehalten werden. 

Der Wert des für Luft erhaltenen Faktors a ist durch 
1,226 zu dividieren, um ihn mit dem der ersten Aufgabe zu 
vergleichen; man erhält in guter Übereinstimmung 7,08 + 0,28. 

Daß endlich auch das so verallgemeinerte Geigersche 
Gesetz die Beobachtungen nicht genügend erschöpft, läßt 
die folgende Zusammenstellung übrigbleiberder Fehler er- 
kennen, 

Annalen der Physik. IV. Folge. 50. 


» 
und 
= + 0,058. 
> 
eise 
| ! 
i 
— 
| 
Nr. | Faktor a Exponent x 
8,9 | 
5,4 | + 16,67 + 0,53 | + 2,6364+0,067 
3,6 | + 11,73 +0,18 | + 2,7894+0,032 
3,0 | + jj 
8,64 + 0,28 | + 2,956 + 0,067 on ae 
. 
380 
‘Woe 
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8 
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Hierzu ist folgendes zu bemerken. Wie schon erwähnt, 
sind die w, dem Ansatze der Fehlergleichungen nach, Ver- 
besserungen zu den Größen lg r,;; um diese Reste mit anderen 
Darstellungen besser vergleichen zu können, ist es vorzuziehen, 
sie in Verbesserungen der r, selbst zu verwandeln. Hierzu 


kann die Formel dienen: 


.dlg'r; 


dan = 0,43429 ... ’ 


wo 0,43429 aas logarithmische Modul ist; die so berechneten 
dr, bilden den Inhalt der Tab. 3. Die dr, der drei einfachen 
Stoffe Gold, Kupfer und Aluminium schließen sich gut an- 
einander an; die vom Glimmer verhalten sich abweichend, 
der Verlauf der Reste für Luft nähert sich dem der drei Ele- 
mente. Im Gebiete u = 0,60 bis 0,415 verhalten sich die dr, 
der fünf Stoffe ähnlich, indem sie aus dem Negativen ins 
Positive übergehen. Im ganzen ist ihr Verhalten systematisch; 
es kann kein ‘Zweifel bestehen, daß das Geigersche Gesetz 
kein Naturgesetz ist, sondern nur eine Näherungsformel für 
das Gebiet wu = 1,00 bis u = 0,415. Um so weniger ist syste- 
matische Abweichung außerhalb dieses Gebietes auszuschließen; 
da in den folgenden Paragraphen bessere Darstellungen gegeben 
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Tabelle 3. 
u | Gold | Kupfer | Aluminium | Glimmer | Luft w.m. 
1,00 +0,61 |. +0,66 | +0,32 -0,18 | +0,14 
0,9 +09 | +061 | +0, — 0,03 | +08 
0,90 +0,67 | °+047 | +0,12 +0,10 | +01 
0,85 + 0,32 + 0,22 — 0,01 + 0,12 + 0,10 
0,80 0,00 | | --010 | +018 | +00 
0,75 -007 | -0,18 | 0,09 +0,16 | +0,03 
0,70 -017 | +030 | -0% + 0,06 | - 0,8 
0,65 -031 | -=0,35-| -0,08 0,03 — 0,06 
0,60 -045 | -08 | —0,08 -04 | -ou 
0,55 -051 | -0% | —0,09 -019 | -0,13 
0,50 -0,35 | -00 | -00 -0,15 | —0,10 
0,45 - 0,06 | +0,03 | +001 0,03 | 0,01 
0415 | +042 |: +02 | +0,07 +0,12 | +0,09 


werden, soll hier nicht näher darauf eingegangen werden. 


Die fünf Stoffe der Folien sind 


in Tab. 2 nach den 

Atomnummern geordnet, und im Hinblick auf sie ist der Ver- al 

röße a und x, namentlich der ersteren, bemerkens- 


folgt 
in Tab 


Gold 

Kupfe 
Alumii 
Glimn 


Luft 


der 
erhel 


— 
— vert. 
machte 
wird. 
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wert. Unter der schon von Bragg und Kleeman!) ge- 
machten Annahme eines Quadratwurzelgesetzes soll noch 


utersucht werden, wie genau ein solches von den a befolgt 
wird. Bezeichnet man mit N die Atomnummern, mit C eine 


m bestimmende Konstante, so lautet die Fehlergleichung: 
c.YN-a=w, i=1,..,5. 

Die Normalgleichung wird + 137,479 C — 453,267 = 0; es 

folgt C = + 3,297 + 0,059. Die übrigbleibenden Fehler stehen 

in Tab. 4; der mittlere Fehler einer Gleichung wird m = + 0,69. 


Tabelle 4. 
Rechnung | Faktor a Reste 
2 29,31 30,11 + 0,85 — 0,80 3 
17,77 16,67 + 0,53 * 
Aluminium... . . 11,90 11,73 + 0,18 + 0,17 
Glimmer .... 9,99 9,98 + 0,31 +001. 
.,.. 8,84 8,64 + 0,28 


Hiernach verläuft der Faktor a ziemlich gut proportional 


der Quadratwurzel aus der Atomnummer; seine Bedeutung 


erhellt aus der Bemerkung, daß für 

u=l=— 

oder für v = Ug sich ergibt r = a. 

Durch den erweiterten Ansatz B+C.YN —a=w ließ 
sich keine bessere Darstellung erzielen; der mittlere Fehler 
einer Gleichung wurde + 0,71. 

Wenn man an Stelle der Quadratwurzel die Atomnummer 
selbst ansetzt, die Fehlergleichung also in der Form 

B+C.N-a=w 
annimmt, so erhält man als mittleren Fehler einer Gleichung 
den noch größeren Wert + 0,79. 

Auch die Reihe der Exponenten x zeigt einen gewissen 
Zusammenhang mit der Atomnummer; er scheint aber ver- 
wickelter zu sein, da der Gang nicht widerspruchslos ist. Eine 
trotzdem versuchte Ausgleichung nach YN ergab für N = 2 
den Wert «= 2,9. Dies weicht von dem Werte, den Bohr 


für Helium angegeben hat?), nämlich 2 = 8,33..., zu sehr 
ab; deshalb wurden die Exponenten nicht weiter behandelt. 


1) Phil. Mag. 10. p. 318. 1905. 2) Phil. Mag. 80. p. 600. 1915. 
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Vom Gesichtspunkte des Rechners aus ist Ausdehnung 


; ny der Messungen auf Stoffe mit recht verschiedener, nament- 


lich auf solche mit kleiner Atomnummer, erwünscht. 


§ 2. 
Auf p. 612 u. f. der Elster-Geitel-Festschrift hat L. Flamm 
die Größe x durch eine dreigliedrige Formel 


A.n —-B.n?+C.n? 


dargestellt; an Stelle von u wurde dabei aus rechnerischen 
Zweckmäßigkeitsgründen eingeführt n = 20 (1 —1u); die A, B,C 
_ sind anzupassende Konstanten. Diese Ausgleichung des vom 
a-Partikel zuriickgelegten Weges x selbst, gegenüber jener 
der restlichen Reichweite r=r, — 2, hat den großen Vor- 
zug, daß dabei die aus ganz anderen, unabhängigen Unter- 
suchungen stammenden maximalen Reichweiten r, außer Be- 
tracht bleiben, daß vielmehr nur die nach einer und derselben 
Methode gemessenen x zusammengefaßt werden. 

Im folgenden soll zunächst eine Ausgleichung der zweiten von 
Marsden und Taylor gegebenen Tabelle!) vorgenommen wer- 
den; diese Tabelle gibt unmittelbar den bei 760 mm Druck und 
bei 15°C. gemessenen Weg (in cm), den die a-Strahlen zurück- 
gelegt haben, und lautet: 


Tabelle 5. 


Relative [Mittels Luftäquivalenten | Beob- 

Geschwin- abgeleitet aus achtete 
digkeit | Gold- Glimmer- |Reichweite 
w=v/% | folien folien in Luft 


1,02 cm 
1,87 
2,57 
3,30 
3,95 
4,47 
4,92 
5,40 
5,75 
5,92 6,10 
6,25 6,35 
6,50 6,48 


6,94 6,94 ,, 
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Glin 
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BAP. 
Mittel Werte har 
nach nach der 0.0: 
. | 1,00 | 
0,95 
0,80 
0,45 
0,415 6,44 ,, du 
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Dabei sind mittels Äquivalentbestimmungen von Marsden 
und Richardson) jene Messungen von z aus Gold- und 
Glimmerfolien, die der Tab. 1 zugrunde liegen, auf Luft 
reduziert worden. 

Bei einer ersten Betrachtung stimmen die aus Gold und 
m Glimmer abgeleiteten Reihen im großen und ganzen mit den 

in Luft direkt beobachteten überein; zur besseren Übersicht 
seien die Unterschiede gegenüber den von Marsden und 
Taylor gebildeten Mitteln nach Gewicht angeführt: 


ng 
nt- 


= — 
er = u Gold Glimmer | Luft 
0,95 - 0,01 + 0,01 
0,90 + 0,04 — 0,03 
N 0,85 + 0,02 — 0,02 
0,80 + 0,05 — 0,02 
0,75 + 0,06 — 0,03 
“ 0,70 + 0,06 - 0,01 
I 0,65 + 0,04 — 0,01 
d 0,60 0,00 + 0,02 
\ 0,55 | — 0,02 + 0,01 
e 0,50 — 0,05 + 0,03 ell 
0,45 — 0,04 + 0,01 ky 
0,415 0,00 0, Br 
- Sicher ist zu starke systematische Verschiedenheit vor- 
handen. Da die Quadratsumme der übrigbleibenden Fehler 
0,0895 ist und da zwölf Mittel gebildet sind, so kann schätzungs- 
(3 weise die mittlere GréBe dieser Verschiedenheit durch 


0,0895 

V = + 0,08 cm 

gekennzeichnet werden. Die von Marsden und Taylor an- 
gewandten Gewichte (Tab. 5, Sp. 5) sind nicht bekannt. 

Zunächst ist, zum Vergleich mit der früheren, die Aus- 

gleichung der Reihe „Mittel nach Gewicht‘ gemäß der Form 


der Fehlergleichung 
B.m, ty.m?+d.m? —2;=;, i=1..:12, 


durchgeführt worden; m ist gleich 2 (1—u) angenommen aus Wis a “i 
rechnerischen Gründen, 6 sind anzupassende Konstanten. 


1) Phil. Mag. 25. p. 184. 1913. 
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. Flamm u. R. 4 D 
Bs wird 410,744 + 0,061, 


ö= + 1,940 + 0,09. 


Den Grad der Anpassung läßt die Spalte: „dreigliedrige Gold 
Formel‘ der folgenden Tab. 7 erkennen; zum Vergleich sind Glin 
die in § 1 aus denselben Beobachtungen abgeleiteten Reste Luft 
nach der Geigerschen Formel beigefügt. Die letzte Spalte ( 
_ enthält die von Marsden und Taylor nach der Formel 6, 94 . us 
berechneten Reste. i 


ent! 
Tabelle 7. 
Flamms Geigers Formel 
u dreigliedrige Geiger Formel nach Marsden 
Formel s.p. 660 | u. Taylor 
1,00 wi + 0,054 | — 
0,95 — 0,001 + 0,067 + 0,02 
0,90 + 0,006 + 0,049 + 0,01 
0,85 + 0,011 + 0,015 — 0,02 
0,80 + 0,017 — 0,029 | — 0,06 
0,75 — 0,015 — 0,039 — 0,06 
0,70 — 0,013 — 0,081 — 0,10 
0,65 — 0,016 — 0,109 — 0,12 
0,60 — 0,001 — 0,139 — 0,15 
0,55 + 0,012 — 0,146 — 0,16 
0,50 + 0,016 — 0,116 — 0,12 
0,45 + 0,011 — 0,043 — 0,05 
0,415 | — 0,019 + 0,060 | + 0,06 
Mittlerer Fehler | + 0,015 . + 0,087 —_ 

Die dreigliedrige Darstellung erweist sich als bedeutend m 
besser; auch bei ihr verlaufen die Reste noch systematisch 
innerhalb des ganzen Beobachtungsgebietes zwischen u = 1,00 = 
und 0,415. 

Eine Ausgleichung nach der viergliedrigen Form 4 = 

6 

z=a+ßm-+ym?:+öm? 6 

L 
ergab keine beachtenswerte Besserung mehr. L 


Die Zahl 6,94 für den Faktor a ist ein von anderer Seite 

vielfach benutzter Wert, gültig für Luft; um ihn zu prüfen, 
sind die einzelnen Reihen der Tab. 5: Gold, Glimmer, Luft { 
ebenfalls ausgeglichen worden. Wenn man zunächst den Ex- 
_ ponenten 8 des Geigerschen Gesetzes beibehält, so findet man 
folgende Werte für a nebst mittleren Fehlern: 


‘ 
A 
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Tabelle 8. 


Mittlerer Fehler 


nebst mittlerem Fehler ¢ 


ige Gold . a= + 7,025 + 0,052 cm + cm 

nd + 6,982 + 0,051 ,, E- 
Luft (beobachtet) . . . + 6,996 + 0,032 ,, + 0 060 I 

ste Luft (Mittel n. Gewicht) RR 

ite WE | + 6,994 + 0,047 ,, + 0,087 ,, 

us 


Die übrigbleibenden Fehler sind in folgender Tabelle 


enthalten : 
Tabelle 9. 

| Luft (Mittel 

u immer n. Gewicht) 

(beobachtet) vgl. $ 1, p.660 
1,00 | +0,085cm | + 0,042cm | +0,056cm | + 0,054 cm 
0,95 +0,104 ,, | +0,047 „ | +0,078 „ + 0,067 ,, 
0,90 + 0,032 ,, + 0,070 ,, + 0,030 ,, + 0,049 ,, 
0,85 +0,015 ,, | +0,028 ,, | — 0,074 ,, + 0,015 ,, 
0,80 - 0,063 ,, | - 0,015 ,, | - 0,088 ,, — 0,029 ,, 
0,75 — 0,086 ,, | — 0,015 ,, | — 0,039 ,, — 0,039 ,, 
0,70 0,130 ,, | — 0,075 ,, | — 0,071 ,, — 0,081 ,, 
0,65 0,141 ,, | — 0,103 „| — 0,000 ,, - 0,109 ,, 
0,60 - 0,133 ,, -0162 „| — 0,029 ,, - 0,139 ,, 
0,55 -0,121 ,, —0,158 ,, | — 0,026 ,, - 0168 -.. 
0,50 - 0,062 ,, | — 0,147 „ | +0,034 ,, 
0,45 0,000 ,, | — 0,054 „ | +0,048 ,, — 0,043 ,, 
0415 | +0,063 | +0,060 | +0,041 | +0,060 


Läßt man auch den Exponenten x unbestimmt, so erhält 
d man folgende Ergebnisse: 


Tabelle 10. 


Faktor a | 
+ 7,18 + 0,22 cm + 3,006 -+ 0,063 
IT Fe +7,01 +0,25 „ + 2,933 + 0,075 
Luft (beobachtet). . . . . + 7,17 +0,12 ,, + 3,075 + 0,035 
Luft (Mittel n. Gewicht) . + 7,06 + 0,23 ,, + 2,955 + 0,068 


Die Exponenten x stimmen sehr gut untereinander; die 


Tab. 8. Die übrigbleibenden Fehler 


| r ‚dlogr 
dr= 0,43429 


sind: 
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Tabelle 11. 

Luft Luft (Mittel 
> Gold | Glimmer (beobachtet) | n. Gewicht) 
1,00 +0,23cm | +0,07cm | +0,23cm | +0,12cm 
0,95 +0,23 ,, +0,11 ,, +0,20 ,, +0,13 ,, 
0,90 +0,14 , +0,13 „ +0,12 ,, +0,12 ,, 
0,85 ! + 0,10 0,09 ” 0,02 ” + 0,08 ” 
0,80 +0,01 „ | +0,08 , — 0,03 ,, + 0,04 ,, 
0,75 0,03 „ | +0,06 , — 0,02 ,, + 0,03 , 
0,70 -— 0,08 „ | -001 ,, — 0,08 ,, — 0,02 ,, 
0,65 — 0,11 — 0,04 , — 0,12 ,, — 0,05 ,, 
0,60 - 0,11 ,, -— 0,11 ,, — 0,05 ,, - 0,09 ,, 
0,55 |. — 0,05 ,, - 0,11 ,, 
0,50 — 0,05 ,, -— 0,11 ,, +0,01 ,, — 0,08 ,, 
0,45 +0,01 ,, - 0,02 ,, +0,02 „ | -00 ,, 
0,415 + 0,07 ,, + 0,08 ,, +0,02 „ | +0,08 ,, 


art Aus einem Vergleich zwischen “Tabb. 9 und 11 ergibt 
a sich, daß für Luft die Verallgemeinerung der Geigerschen 
a8 Formel den Anschlu8 an die Beobachtungen nicht oder doch 
mur wenig gebessert hat; keinesfalls ist der systematische 
Verlauf der Reste gebessert worden. 
ER: Nach den Tabb. 8 und 10 ergibt sich, wie früher, der 
Faktor a etwas (ungefähr 1 Proz.) größer als wie die beob- 
achtete maximale Reichweite; nur bei der zweiten Ausgleichung 
Dr a des $ 1 ergab sich der stark abweichende, allerdings unsichere 
> Wert: 6,61 + 0,88. Im Gegensatze zu dieser Verkleinerung 
steht die Vergrößerung bei der Gruppe der vier Werte in 
Tab. 10. Das einfache Mittel aus sämtlichen elf Bestimmungen 
von ain $$ 1 und 2 ist: ! 


7,005 + 0,045. 


Es ist in guter Ubereinstimmung mit den vier Werten 
- der Tab. 8, die sich durch kleine mittlere Fehler auszeichnen. 
Hierzu ist indessen zu bemerken: wegen des Bestehens syste- 
matischer Gänge in den übrigbleibenden Fehlern ist auf eine 
ee solehe Übereinstimmung doch kein besonderer Wert zu legen, 
ce weil andere Ansätze der Ausgleichung systematisch verschie- 
i dene. Werte fiir a ergeben. So hat L. Flamm zu einer weiteren 
we Ausgleichung folgende Form der Fehlergleichung gewählt: 


al-u)—- 
Für Luft (Mittel nach Gewicht) wurde erhalten nn 
a = 6,838 + 0,026 , 
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und es blieben folgende Reste: 
: u ) v 
0,95 es + 0,05 
0,80 EB + 0,07 
0,85 055 +0,07 
0,80 + 0,03 
07% 
- 0,70 - — 0,15 
Ihr Verlauf ist ebenfalls systematisch. Der mittlere Fehler 
einer Gleichung wird - 0,062, seine Größe entspricht den 
früheren Werten. 


88. 
Nunmehr liegt es nahe, die ‚dreigliedrige Formel auch 


Tab. 1 des $1 anzuwenden. Nach der eben Rechen- 
methode wie in $2 erhält man folgende Koeffizienten: 


Tabelle 12 


Mittlerer 
Glied: m m’ | Fehler 


+38,90+0 ‚s|-21, 83+ 1,61 1| 4 +6, 8440,97 | +0,154 

+20,84 +0,36 11,01 +0,91 | +3,82+0,55 | +0,087 
Aluminium . +14,83+0,19 |— 5,63+0,50 | +0,49+0,30 | +0,047 
Glimmer . . + 15,904 0,19 |— 10,96 +0,48 | +3,56+0,29 | +0,046 
Luft (beob.).. 7,2 © ( +10,144+0,14|— 5,0340,37| +0,96+0,22| +0,035 
Luft (Mittel n. 4 A | | | 


Gewicht) . | +10,74+0,08 |— 6,72+0,15| +1,9440,09| +0,015 


Die Koeffizienten ß zeigen einen, allerdings nicht wider- 
spruchslosen, Gang nach der Atomnummer; auch die mitt- 
leren Fehler hängen von dieser ab; bei y und 6 sind so- 
wohl stärkere Widersprüche als größere Unsicherheit hervor- 
zuheben. 

Eine erste Berechnung von $y6ö für Luft (Mittel nach 
Gewicht) ist bereits in der Elster-Geitel-Festschrift (p. 613) 
veröffentlicht worden; nur ist dort aus einem rechnerischen 
Grunde die äußerste Reichweite für u = 0,415 nicht mit 
angesetzt worden. Dieselbe Rechnung, auch auf die übrigen 
Stoffe ausgedehnt, ergab nach L. Flamm folgende Zusammen- 
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Tabelle 13. übe 
joe Koeffizienten von Nr. der 
1 8 
|u= 0415| m | m | m: Tabelle Fig 
Luft (Mitteln. Gewicht) | ohne | |- 6,58 +1,80 ver 
mit + 10,69 — 6,58 + 1,86 rec 
.. ohne | +38,72| - 21,21) +6,38 | fla 
ohne + 20,89 — 11,21) + 3,48 | 
ohne + 14,91| — 5,77| + 0,54 1 sie] 
Glimmer ...... ohne + 15,84 — 10,73| + 3,37 son 
Luft (reduziertes Mittel An 
nach Gewicht) . ohne | +13,11|- 8,02) + 2,22 Pr 
ül 
; Die die zwischen den Systemen der beiden aus 
Tabb. 12 und 13 ist sehr befriedigend; die Weglassung der 
Werte x für u = 0,415 hat somit wenig Einfluß. Aus den for 
Reihen der übrigbleibenden Fehler in den Tabellen der $$ 1 und 2 Gr 
geht hervor, daß die Messungen bei u = 0,415, also an der hen 
Grenze des Beobachtungsgebietes, genügend zuverlässig sind, 
um mitgenommen zu werden; daher werden im folgenden 
die Ergebnisse der Tab. 12 vorgezogen. 

Die Ergebnisse sind wieder nach den Atomnummern ge- “ 
ordnet; aus ihrer Reihe springen die Zahlen des Aluminiums a 
heraus, so daß doch wesentliche Verschiedenheiten in der “ 
Art des Zusammenhanges zwischen u und &, je nach dem z 


Stoffe, vorhanden zu sein scheinen. Über ihre Messungen 
mit Kupfer und Aluminium haben Marsden und Taylor 
gewisse Bedenken !) geäußert; über die eigentliche Meßgenauig- 
keit könnten endgültige Schlüsse aber erst gezogen werden, ii 
wenn die Beobachtungen von u und r oder & selbst vorlägen, 
nicht nur die aus schlanken Kurven entnommenen Ordinaten 
und Abszissen. 

Wenn man in eine solche ausgeglichene, dreigliedrige 


= 


einführt: m =2(1—u), 


so erhält man eine den Beobachtungen angepaßte Beziehung 
zwischen r und u; sie sollte dem Geigerschen Gesetze ent- 
sprechen, indem die Koeffizienten von u?, u! und u® klein oder 
gleich 0 ausfallen müßten, während der Koeffizient von u? 
gleich a werden müßte. An der Hand der Tabb. 12 und 13 


1) l. c. p. 447, Zeile 5 von oben. 
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überzeugt man sich leicht, daß die letztere Folgerung auch 
für Luft sehr schlecht erfüllt ist. Mit Bezug hierauf sei fol- 
gendes ausgeführt. Wie aus der dieser Arbeit beigefügten 
Fig. 1 leicht ersichtlich ist, stellen sich die Kurven z, u als 
verhältnismäßig flache Bögen dar, und es ist eine häufige 
rechnerische Erfahrung, daß bei der Ausgleichung solcher 
flacher Bögen die Koeffizienten der höheren Glieder relativ un- 
sicher ausfallen (vgl. Tab. 12). In einem solchen Falle ist es be- 
sonders wichtig, die mittleren Fehler mitzuberechnen, was bei 
Anwendung der Methode des kleinsten Quadrates leicht auszu- 
führen ist. Von weiteren Schlüssen aus Transformationen der 
ausgeglichenen Formeln möge deshalb abgesehen werden. 


Besondere Vorsicht ist nötig, sobald solche Interpolations- 
formeln mit höheren Potenzen der Veränderlichen über die 
Grenze der Beobachtung hinaus angewendet werden, da dann 
der Einfluß der Glieder mit den höheren Potenzen um so 
mehr hervortritt. 

Was die Darstellung der Beobachtungen von Marsden 
und Taylor innerhalb des Gebietes von u = 1,00 bis u = 0,415 
betrifft, so muß der dreigliedrigen Formel der Vorzug vor 
der Geigerschen gegeben werden. Dies geht deutlich aus 
dem Vergleieh der folgenden Zusammenstellung mit mehreren 
Tabellen der §§ 1 u. 2, namentlich mit Tabb. 8 u. 7, hervor. 


Tabelle 12a. 


Übrigbleibende Fehler (in cm) in der Darstellung der Reichweite x durch 
die dreigliedrige Formel 


| | Alu- Glim- 


sch Gold | Kupfer | minium | mer 


(beob.) | (M.n. G.) 


— 0,32 | | + 0,05 
— 0,09 | + 0,02 
+ 0,10 + 0,05 


| 
| 
. 
BAS a 
| 
1 
: 
AS 
0,95 — 0,06 0,00 
085 -006) = 
+0,05 | + 0,01 
0,80 +0,24 | +0,10 | +0,05 | — 0,03 | +0,01 | + 0,02 ee Be 
0,75 +0,05 | +0,08 | +0,02 | - 0,7 | -0,02 | -002 = — 
4 0,70 0,08 | + 0,06 as 0,05 0,04 | + 0,01 0,01 
0,65 | -0,11 | +0,08 | -0,06 | - 0.02 | +0 | -002  — 
0,60 - 0,06 | — 0,08 | +0,01 | +0,03 | — 0,02 Be. ee 
0,55 | +008 | - 010 | +004 | +005 | 00 | +001 
0,50 + 0,02 + 0,02 + 0,05 | +0,03 | - 0,04 | + 0,02 
| 0,45 +0,08 | + 0,02 0,00 | +0,01 | - 0,01 | Be. ae 
0415 | 0,06 | +008 | -0,04 | -0,05 | +003 | - 0.02 
< 


676 ai L. Flamm u. R. Schumann. en 


Die zugehörigen „mittleren Fehler einer Gleichung“ tobe N 
in der letzten Spalte der Tab. 12. 

Auch bei dieser Darstellung durch die dreigliedrige Formel 
bleiben, bei viel besserem Anschluß, noch systematische Gänge 
in den übrigbleibenden Fehlern; diese sind übrigens bei den 
Beobachtungen in Luft an der Grenze der Genauigkeit einer 
Bestimmung von u und x angelangt. 

Die Untersuchungen der §§ 1, 2 und 8 sich 
= in| Bee solche Werte von u, die im Ber eiche: u = 1,00 bis u = 0,415 
liegen. Wie schon in § 1 erwähnt, ist der Umstand bemerkens- 
wert, daß die Messungen der Geschwindigkeit unterhalb 
u= 0,415 nicht fortgesetzt werden konnten, obwohl die 
a-Strahlen noch beträchtlich über die entsprechende Schicht- 
dieke hinausreichen. Die maximalen Reichweiten sind in 
den untersten Zeilen (End) der Tabellen von Marsden und 
R Taylor (unsere Tabb. 1 und 5) aufgefiihrt. Uber diese Er- 
expect sagen!) die beiden Forscher: ‚Here a somewhat 


ite unexpected difficulty was encountered, for with additional 


thickness of foil no further diminution in velocity could be 
detected. The line of scintillations apparently remained statio- 
nary although steadily decreasing in intensity with increasing 
thickness. Similar results were obtained with Cu, Al, and 
a mica; in no case could we obtain with certainty a velocity 
less than about 0,415 of the initial velocity of expulsion.“ 
Es entstehen hier die Fragen: „Gibt es eine kritische Ge- 
schwindigkeit, wie sie Rutherford vermutete?“ Oder: ,, Ver- 
mindert sich % bis auf 0? Beide Male wird ein Hinausgehen 
über den Bereich der Beobachtung erforderlich. Diese Extra- 
poletion würde unbedenklich geschehen können, wenn das 


Be = 0,415 bekannt wäre. Einen Überblick über diesen em- 
 _pirischen Zusammenhang im Gebiete der Beobachtungen gibt 
nachstehende Fig. 1; dort sind die zurückgelegten Wege x 
als Ordinaten zu den Abszissen m = 2(1—w) und zu u auf- 
getragen. Die beabsichtigte Extrapolation erstreckt sich auf 
Werte von m > 1,17 oder von u < 0,415, und es ist äußerst 


1) l. c. p. 446, Zeile 9 von unten. 
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bemerkenswert, daß in dem angrenzenden Kurvenstücke der BR: 
Verlauf bei sämtlichen sechs Kurven sich einem geradlinigen  _ 
nähert, namentlich im Gebiete der letzten fünf Punkte, also | 

fir: 0,8 <m< 1,17 oder für 0,60 > u > 0,415. 


Reichweite 


eters 
-- Aluminium 


--Glimmer 


Panes © 


= 00. 01 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0.8 101112 13 14 15 161718 
0 0,8 06 0,5 , 0,3 0,2 01 


0 Gewichte x der durchdrungenen Schicht pro cm? mit den zugehörigen 


N 
el 
4 FAR 23 
b 
| 
} Er fig 13 
Ä 

In Fig. 1 sind, anschlieBend an die Kurven, aber auber- — 2a 
halb des Beobachtungsgebietes, auch die gemessenen — aie: 
malen Reichweiten als Ordinaten x eingetragen; sie konnen 

. . . . 
nur durch horizontale Striche bezeichnet werden, da ihre Ab- Pine a 
szissen U, nicht bekannt sind. = 
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Legte man in der Originalzeichnung die Linealkante nach 
Schätzung an die letzten fünf Punkte an und verlängerte bis 
_ zum Sehnitt mit der Horizontalen, so ergaben sich folgende U,: 


Tabelle 14. 


u. (graphisch) 


Glimmer . . 
Luft (beobachtet) . 
Luft (Mittel n. Gewicht) . . 0,347 


> Mit Rücksicht auf die große Verschiedenheit der 
_ Stoffe ist diese Übereinstimmung gut; sie läßt zum mindesten 
eine interessante, gemeinsame Eigenschaft derjenigen Teile 
der sechs Kurven erkennen, die innerhalb u = 0,60 und 
= 0,415 liegen. 

Zu einer weiteren Prüfung wurden zunächst die Glei- 
chungen derjenigen Geraden!) gesucht, die durch einen be- 
liebigen Punkt u,7, aus der Reihe der fünf letzten Punkte 
und durch den letzten selbst sich legen ließen; aus diesen 
Gleichungen kann man dann die Abszissen u, für die vor- 
gegebenen Ordinaten x, berechnen. Gemäß der Gleichung 


erhält man für und i=2 aus Tabb. 1 und 
relative Endgeschwindigkeiten u; : 


% 


Tabelle 15. 
U; aus REN 
w=05 
0,327 
0,331 
Aluminium ...... 0,326 
Glimmer . . .. 0,335 
Luft (beobachtet) . » 0,336 0,330 ae: 
Luft (Mittel n. Gewicht) . 0,348 
Für 1 = 8 und i = 4 wird in den Brüchen 4 ne 


1) Vgl. hierüber Kohlrausch lc. 
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h bei abnehmender Größe von Zähler und Nenner, der Einfluß 
is der Beobachtungsungenauigkeit größer und größer; deshalb 
© sind diese beiden Punkte nieht in dieser Weise benutzt worden. 


Um aber auch ihre Beiträge zur Bestimmung der Geraden 


entsprechend zu verwerten, erscheint es zweckmäßig, die am 
besten passende Gerade durch sämtliche fünf Punkte aus einer 


numerischen Ausgleichung zu ermitteln. Die allgemei 


der Fehlergleichung sei: 


a+b.u,;—2,=—%, 


+=1, 


ne Form 


Die v erscheinen dabei als Verbesserungen der Ordinaten 2;; 


af aund b sind zwei nach der Methode der kleinsten Quadrate 
n zu bestimmende Konstante. Um auf kleinere Zahlen zu kommen 
le und um zugleich Koeffizienten und Absolutglieder angenähert 


d „numerisch homogen“ zu machen, wurden erstens die Ordi- 

‘ naten x auf das x für u = 0,50 bezogen, d. h. es wurden als 
i- Absolutglieder nur die Differenzen gegen dieses x angesetzt; 
I zweitens wurde anstatt u, eingeführt m, = 10 (u, — 0,50). 


te Die für die Fehlergleichungen erforderlichen Größen stehen 
n in folgender Tabelle; sie entstammen den Tabb. 1 und 5. 
l- 
ig Tabelle 16. 
; x; in cm 
i| | Alumi-| Glim-| Luft |. Luft 
10 (u,—0,50 umi-|Glim-| Luft | Lu 
(mg Gold bare nium | mer | (beob.) n. G.) 
11060 | +1,00 |- 3,18 - 1,73|- 1,14|- 0,97 - 0,70. 0,66 
2 0,55 +0,50  |- 1,60 - 0,78 - 0,54] - 0,49 - 0,35| - 0,32 
3 | 0,50 0,00 | 0,00, 0,00 0,00}. 0,00; 0,00 0,00 
4 | 0,45 | — 0,50 | + 1,51; + 0,87 | + 0,51) + 0,49) + 0,25); + 0,31 
5 oat — 0,85 +2,76 + 1,47 | + 0,82! + 0,88) + 0,38; + 0,55 
| t aus Tabelle 1 aus Tabelle 5 


Die Normalgleichungen fiir die sechs Gruppen sind leicht 
aus folgender Zusammenstellung zu entnehmen: 


Gold 


Kupfer 


+0,15 +2,2225 +7,081 | +3,804, 


Alu- 
minium 
+5,00 +0,15008 +0,510 | +0,170 | +0,350 | +0,090. 

|+2,862 | +2,208 


Glim- 


Luft | Luft 


mer 


(beob.) 


+0,420 |+0,120 | = 
+ 1,828 | + 1,442, | = 


(M.n.G.) 


oc! 


: 
2% 
EN 
ing, 
IN 
= 
f 
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: 


13 


052. Flamm u. R. Schumann. 


Lösungen, Gewichte und mittlere Fehler sind: — 
— aus 
é b | Atom- bu 
2: nummer hit 
| 0,006 +0,025 | - 3,186 +0,038 | 79 ihr. 
| +0,017 £0,018 | -1,713 £0,07 | 29 
— 0,038 40,00 | - 1,060 +0,030 | 13 zus 
+ 0,012 $0,009 | - 0,994 + 0,013 9,2 
— 0,066 +0,06 | - 0,591 40,09 | 72 
Luft (M.n. 6.) . | - 0,005 +0,004 -0,649 +0,006 | 72 um 
pe= 4,990 | | wu 


Die a sind von geringer Bedeutung; sie geben nur Ab- 4 
weichungen der Geraden vom Bezugspunkte u = 0,50 an. = 
Charakteristisch für die verschiedenen Stoffe sind allein die 
Koeffizienten b; ein Zusammenhang mit der Atomnummer 0 
scheint nicht ganz einfach zu sein; erwünscht wären Mes- 
sungen an Stoffen mit recht verschiedenen Atomnummern, Di 
Die Darstellung der beobachteten x läßt folgende Fehler übrig: 4 

Tabelle 17. Fe 
Übrigbleibende Fehler in cm a Ta 

| Alumi- | Glim- | Luft | Luft 
| Gold nium mer | (M.n.G.) ge) 
060 | -0,012| +0,034| +0,042| - 0,013| +0,048 +0,00 
0,55 + 0,001 | — 0,059 | — 0,028 | + 0,005 - 0,012 - 0,009 un 
0,50 — 0,006 | + 0,017 | — 0,038 | + 0,012 | — 0,066  — 0,005 E: 
0,45 - 0,076 | + 0,004 | — 0,018 | + 0,019 | — 0,021 | + 0,010 
0,415 - 0,059 | + 0,004 | + 0,043 | — 0,023 | + 0,056 | — 0,003 “ 
Mittl. Fehler 
+ 0,036 | + 0,041) + 0,045 + 0,020 + 0,058 40,000 | 

Systematisches Verhalten ist hier kaum zu erkennen; de 
bei Glimmer und bei Luft (Mittel nach Gewicht) sind die ve 
Reste schon von der Größe der Beobachtungsgenauigkeit. M 

Mit Hilfe der nunmehr gewonnenen Gleichungen der sl 
Ausgleichsgeraden lassen sich leicht die Abszissen u, für di de 
gegebenen z, berechnen ; man findet: EYE 7 

Ww 

Tabelle 18. 
u, aus der hi 
Ie linearen Ausgleichung: G 

(beobachtet) . . . h 


a 


Luft (Mittel n. Gewicht) . 


ahs 
— 
=. 
= 
0,347 + 0,00 
t. 
1 
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Diese u; sind Funktionen der 
ausgeglichenen Konstanten a und 
b, und von deren mittleren Fehlern 
hängen auch diejenigen der u, ab; 
ihre Ableitung hier auseinander- 
zusetzen, würde zu weit führen. 


mittlerer Fehler 
einer Gleichung 


+ 0,061 cm 
+ 0,045 ,, 
+ 0,006 ,, 


+0,013 „ 
+ 0,019 ” 


Zur Prüfung der Krümmung 
im Gebiete der letzten fünf Punkte 
wurden die Koordinaten noch 
einer quadratischen Ausgleichung 
unterworfen; die Fehlergleichung 
hat dann die Form: 


+ 0,057 + 0,078 
— 0,038 + 0,058 
— 0,100 + 0,008 
+ 0,038 + 0,016 


— 0,123 + 0,024 
— 0,008 + 0,012 


a+b.m +tc.m?-2, =D», 
i=1,...8. 


Die Werte der drei Konstanten a, 
b, ce nebst Gewichten und mittleren 
Fehlern enthält nebenstehende 
Tabelle. 


Wie aus den Werten c hervor- 
geht, sind die Krümmungen im 
Endabschnitte der Kurven klein, 
unsicher und verschieden. Bei der 
Extrapolation bis zu den End- 
werten 2; = r, ergibt sich aus der 
Ausgleichsformel für Luft (beob- 
achtet) kein Schnittpunkt; die über 
den Beobachtungsbereich hinaus 
verlängerte Kurve hat vorher ein 
Maximum, Für Aluminium ergibt 
sich ein auffallend kleiner Wert 
des uz. Die übrigen Kurven liefern 
gwar gut stimmende Werte von ug; 
wegen der wachsenden Unsicher- 
heit namentlich des quadratischen 
Gliedes außerhalb des Beobach- 
tungsbereiches darf auf eine 
Wiedergabe der so abgeleiteten 
Werte verzichtet werden. Dies 
betrifft in gleicher Weise die 

Annalen der Physik. IV. Folge. 50. 


— 0,648 + 0,007 


Tabelle 19. 


— 0,001 + 0,007 


ittel nach Gewicht) . 


Luft (beobachtet) . 
Mi 


Glimmer 


© Aluminium . 
Luft 


Gold 
» Kupfer 


> 
mer 
2 | 
N 
# 
— 
005 | 2S = 2 
010 | | 920009 RES. 
003 | | 
| | 23332 
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L. Flamm u. R. heine: 


Extrapolation nach der dreigliedrigen Formel: A Ku 
Ext 


Hier versagt die Formel für Alu. - 

hago Gel 
minium, da sie überhaupt keinen ae 
Schnittpunkt liefert. bei 


Wie schon in der Einleitung 
erwähnt, gibt die Formel von \ 
Rutherford für r=0 den Wet 
u; = 0,888; L. Flamm leitete) 9 ™ 
aus der Reihe für Luft (Mittel 
nach Gewicht) den gut stimmen- ab 


den Wert u, = 0,827 ab, wie schon sch 
in der Einleitung erwähnt wor- Es 
den ist. ma 


Die Geigersche Formel liefert 
für ©,=r, oder für r=0 den 
Wert u, = 0, was von Geiger als ” 
Vorzug hingestellt wurde. Wie = 
bereits in $ 1 aus Tab. 3 gezeigt 
wurde, schließt sich indessen die 


Geigersche Formel schon inner- 
halb des Bereiches der Beobach- A 
tungen nicht genügend an diese G 
02H \e an, insbesondere auch nicht an L 
dem der Stelle: r= 0, u=0 zu 
Ur 0908 07 0605040302 0109 nächstliegenden Stücke der Kurve. 
r in Um dies augenfällig hervortreten d 
lassen, ist dieses Stiick der 
® = dieselbe berechnet nach Zu Luft (Mittel nach Gewicht) u 
der Ausgleichsformel: gehörigen Kurve in Fig. 2 in 


Fig. 2. dergegeben, und zwar jetzt nur mit- 
é tels der Koordinaten r und u. Die 


ee letzten fünf beobachteten Punkte (Hohlkreise) liegen im Originale 
I. bis auf Bruchteile des Millimeters auf einer Geraden; die nach 

we der Geigerschen Formel berechneten Punkte (Vollkreise) wei- 

a Chen im Originale von den beobachteten in systematischer 

Te Weise zum Teil über 1 cm ab. Die Krümmung der Geigerschen | 


1) Elster-Geitel-Festschrift, p. 615. 
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Kurve außerhalb des Beobachtungsgebietes lehrt, daß bei der 
Extrapolation jenseits 0,415 bis 0,000 eine gewagtere Voraus- 
setzung vorliegt als bei linearer Extrapolation in dem kleineren 
Gebiete 0,415 bis 0,82. Immerhin bedarf die Voraussetzung einer 
linearen Abhängigkeit zwischen Reichweite und Geschwindig- 
keit auch in diesem kleineren Gebiete der Bestätigung. 

Als die besten unter den hier abgeleiteten Werten u; 
sind die der Tab. 18 anzusehen. Einfache Mittelbildung 
würde geben 

u; = 0,336 + 0,004; 


aber die beigefügten mittleren Fehler lehren, daß die Ver- 
schiedenheit unter den sechs Werten noch beachtenswert ist. 
Es scheint ein Gang nach der Atomnummer zu bestehen. Setzt 
man die Einzelwerte u, in der Form an: 


= 


a+b-YN—u,=v, 


so erhält man die Fehlergleichungen: al 


Fehlergleichungen | Ubri — 


0,000 
— 0,002 
ee + 0,006 
Glimmer + 0,005 
— 0,009 


Für Luft brauchte nur ein Wert angesetzt zu werden, da 
die beiden u für Luft (beobachtet und Mittel nach Gewicht) 
zusammenfallen, vgl. Tab. 18; Normalgleichungen, Lösungen 
und Gewichte nebst mittleren Fehlern sind: 


5,00 a + 23,60 b — 1,6670 = 0 
28,60 +137,62 — 7,8081 = 0 

a= + 0,3442 + 0,0072, Pa = 0,9529, 

b = - 0,0023 +0,0014, p, = 26,23. 


Formel: 4; = + 0,3442 — 0,0023Y N, 
+ 0,0072 + 0,0014. 


ME 

yor 
EN 
Hiernach kommt der Veränderung von u, mit N eine nur 
geringe Sicherheit zu, da ihr mittlerer Fehler 60 Proz. beträgt. 
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CL, Flamm u. R. Schumann. 

Wenn man den linearen Zusammenhang zwischen Reich- 
weite und Geschwindigkeit im Gebiete u = 0,60 bis 0,32 als 
bestehend annimmt, so kann man umgekehrt die Endwerte z, 
aus den durch Tab. 20 bestimmten u; berechnen; sie sind 
in Tab. 21 den unmittelbar von Marsden und Taylor beob- 


= 


Maximale Reichweite 


h beobachtet 
art von M. u. T. 


0,3238 29,50 cm 
0,3318 16,00 
0,3359 34 11,40 
0,3373 10,15 
0,3380 6,94 
0,3380 6,94 


| | ” 


” 


Die beiden maximalen Reichweiten fir Luft ergeben sich 
auch hier um 1 Proz. größer als der beobachtete Wert; in- 
dessen vergleiche man hierüber das am Schlusse des § 2 
Gesagte. 

Das quadratische Mittel der sechs Unterschiede ,,Rech- 
nung minus Beobachtung“ ist: + 0,046 em; die vier beob- 
achteten maximalen Reichweiten für Gold, Kupfer, Aluminium 
und Glimmer scheinen auf 0,05 em abgerundet zu sein; sie 
sind mit Rücksicht hierauf befriedigend dargestellt. | % 


85. 

Die Ausgleichung und Fehlerrechnung, wie sie R. Schu- 
mann in den vorangehenden Paragraphen durchgeführt hat, 
ist für den Physiker gewiß schon von großem allgemeinen 
Interesse, indem sie an einem rein physikalischen Thema die 
Methoden klarlegt, welche auf astronomisch-geodätischem Ge- 
biete bei derartigen Aufgaben schon lange mit Erfolg an- 
gewendet werden. Für den behandelten Fall aber liefert sie 
reiches wertvolles Material, welches die Beobachtungen Mars- 
den und Taylors erst voll zu verwerten gestattet. Indem 
für die verschiedenen Darstellungen die Größe der Fehler und 
deren systematisch 
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‚beim Rechnen mit den betreffenden Formeln erzielbare Ge- 
nauigkeit beurteilen, Vor allem findet man eine vollständige 
Zusammenstellung der günstigsten Werte für die zu ver- 
wendenden Konstanten nebst Angabe ihrer Unsicherheit, was 
bei der Anwendung der Formeln sehr zustatten kommen wird. 

Wenn es nicht auf besondere Genauigkeit ankommt, wird 
die Geigersche Formel auch in Zukunft viel verwendet werden, 
zumal ihre Umkehrung sich recht einfach gestaltet. Für andere 
Substanzen als Luft wird man sie in der verallgemeinerten 
Gestalt wählen müssen; Faktor und Exponent lassen sich dann 
für die von Marsden und Taylor untersuchten Substanzen 
direkt der Tab. 2, p. 665 entnehmen. Interpolation nach der 
Atomnummer wird aber bis zu einem gewissen Grade auch 
Ausdehnung auf andere Stoffe gestatten, wobei man sich der 
versuchten formelmäßigen Ansätze mit Vorteil bedienen wird. 
Die größte Genauigkeit des Rechnens wird man aber in den 
untersuchten Fällen bloß mit der dreigliedrigen Formel erzielen. 


Von großem Interesse ist ferner die kritische Ableitung 
der Endgeschwindigkeit nach verschiedenen Methoden. Wie 
die Untersuchungen des vorhergehenden Paragraphen jeden- 
falls zeigen, lassen die Messungen Marsden und Taylors 
für sämtliche untersuchten Materialien ein Konvergieren der 
a-Strahlengeschwindigkeit gegen einen wesentlich von Null 
verschiedenen Endwert erkennen, der für die verschiedenen 
Substanzen sogar nur wenig zu variieren scheint. Wie schon 
an anderer Stelle!) des näheren auseinandergesetzt wurde, 
ist die Ursache dieser Erscheinung am wahrscheinlichsten 
darin zu suchen, daß die a-Partikeln bei einer noch ziemlich 
beträchtlichen Geschwindigkeit plötzlich ihre Ladung ein- 
büßen. Dadurch müssen sie aber alle jene charakteristischen 
Eigenschaften verlieren, an welchen wir hauptsächlich die 
a-Strahlen erkennen. Dies hat schon ursprünglich Ruther- 
ford als wahrscheinlichste Ursache der „kritischen Geschwindig- 
keit“ vermutet. Heute ist aber diese Annahme durch die 
Analogie mit den Kanalstrahlen wesentlich gestützt. 

Während man ziemlich früh die Wesenseinheit von 
ß-Strahlen und Kathodenstrahlen erkannt hat, herrschte bis 
in die jüngste Zeit noch die größte Unklarheit über die Ähn- 


1) Elster-Geitel-Festschrift, 1. e: p. 619. 
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lichkeiten zwischen den a-Strahlen und den Kanalstrahlen, 
Schuld daran sind die zufälligen Verschiedenheiten der Be 
dingungen, unter welchen die beiden Strahlenarten unter. 
sucht werden, wie es durch ihre Erzeugungsart sich ergibt, 
Die a-Strahlen konnte man ziemlich leicht an homogenen 
Strahlenbündeln in ihren Eigenschaften studieren. Sie be 
sitzen große Geschwindigkeiten; aber ihre Strahlendichte war 
verhältnismäßig gering. Die Kanalstrahlen hingegen waren 
äußerst inhomogen, von viel geringerer Geschwindigkeit, aber 
ungleich größerer Strahlendichte. Die Verfeinerung der ex. 
perimentellen Hilfsmittel der jüngsten Zeit scheint darum 
erst die gleichen Eigenschaften dieser beiden Strahlenarten 
hervortreten zu lassen. 

Am deutlichsten kommt dies in einer Untersuchung von 
Rausch v. Traubenberg „Über den Durchgang von Kanal- 
strahlen durch Materie“ !) zum Ausdruck. Demnach weisen 
auch die Kanalstrahlen analog den a-Strahlen die Erschei- 
nungen der „einfachen“ und „zusammengesetzten‘ Streuung 
auf. Die weiteren experimentellen Aufschlüsse desselben Ver- 
fassers sind gerade in Hinblick auf die hier bei den a-Strahlen 
erhaltenen Ergebnisse von solcher Wichtigkeit, daß die be 
treffenden Sätze aus seiner vorläufigen Mitteilung am besten 
im folgenden wörtlich wiederholt werden: 

„Durch magnetische und elektrische Ablenkung wurden 
die komplexen Kanalstrahlen in Parabeln zerlegt. Es waren 
dabei auf dem Fluoreszenzschirm Wasserstoffatome, Wasser- 
stoffmoleküle, Sauerstoff- bzw. Stickstoffatome erkennbar; 
eine direkt auf dem Fluoreszenzschirm angebrachte Goldfolie 
war für alle diese Strahlenarten durchlässig.“ 


„Mit der gleichen Einrichtung wurde die Reichweite der 
Wasserstoffatome (Kopf der H,-Parabel) in Gold als Funktion 
ihrer maximalen Geschwindigkeit bestimmt, indem bei einer 
verschiedenen Zahl von aufgelegten Goldfolien (2, 8, 5-Folien) 
die Entladespannung durch Variation des Druckes so lange ge 
steigert wurde, bis eben gerade auf dem Sidotschirm sich 
Fluoreszenzleuchten bemerkbar machte. (Ohne Gold wurde 
der Schirm schon durch eine ca. 0,2 mm Funkenspannung 
entsprechende Strahlung zum Leuchten gebracht.)‘ iR 


. 


1) Gott. Nachr., Math.-physik. Kl. p. 272. 191 
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„Der Versuch ergab, daß die Reichweite R im geprüften 
Geschwindigkeitsintervall von 1,02 bis 2,61 .10® cm/sec an- 
genähert proportional der Geschwindigkeit war. Die Reich- 
weite (Dieke des Goldes) betrug bei 2,61 .10® cm/sec = 
36,6 . 10-8 cm.“ 


„Durch einen hinter den drehbaren geerdeten Goldschirm 
gebrachten Auffänger, der gleichzeitig durch Umschaltung als 
Thermosäule diente, konnte sowohl die von den Kanalstrahlen 
transportierte Ladung als auch die kinetische Energie der 
Strahlen mit Hilfe eines hochempfindlichen Drehspulengalvano- 
meters gemessen werden. Nach Vorschalten des Goldes konnte 
keine Aufladung, wohl aber eine Erwärmung der Thermo- 
säule nachgewiesen werden. Es scheint somit, daß die durch- 
fliegenden Kanalstrahlen beim Durchgang durch Materie ihre 
Ladung verlieren. Bei diesen Versuchen, die mit Wasserstoff- 
durchströmung gemacht wurden, betrug die Geschwindigkeit 
der Strahlen ca. 2,5.108 cm/sec. Ob sie bei höherer Ge- 
schwindigkeit ihre Ladung behalten, konnte bis jetzt noch 
nicht entschieden werden, da das Gold dann immer durch- 
brannte.‘ 

Wie gerade die Untersuchungen des vorangehenden $ 4 
lehren, zeigt die Analyse der Messungen Marsden und Tay- 
lors auch für die a-Strahlen im Endbereiche nahezu linearen 
Geschwindigkeitsabfall für sämtliche Substanzen. In dieser 
Eigenschaft scheinen also die a-Strahlen vollkommen den 
H+-Strahlen zu gleichen, für die man bisher bloß Messungen 
im Endbereiche besitzt. Weiter zeigen die Experimente 
Rauschs v. Traubenberg für die H+-Strahlen direkt das 
Eintreten jenes Ladungsverlustes, der auch für die a-Strahlen 
zu vermuten ist. Er tritt bei den H+-Strahlen allerdings bei 
einer niedrigeren Geschwindigkeit ein, als dies nach den Er- 
gebnissen des $ 4 voraussichtlich bei den a-Strahlen der 
Fall ist. Dafür bestehen aber auch die a-Strahlen aus Het+- 
Ionen, für die man in quantitativer Beziehung von vorn- 
herein ein anderes Verhalten erwarten muß. 


Das Auftreten von Ladungsänderungen scheint eine all- N 
gemeine Eigenschaft der Kanalstrahlen zu sein und wurde 
zuerst von W. Wien!) des Näheren untersucht. Es finden 


89. p. 519. 1912. 
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Istrahlen 
statt, aber wie J. J. Thomson!) gezeigt hat, bloß in einem 
engen, für die betreffende Kanalstrahlenart charakteristischen 
Geschwindigkeitsgebiete. Sie sind die Ursache der sogenannten 
„sekundären Linien“, welche neben den durch Ablenkung im 
elektrischen und magnetischen Felde erzeugten ‚‚primären“ 
Parabeln sichtbar sind und in der Gestalt einer geraden Linie 
erscheinen, welche vom Ursprung aus gegen die Parabel ge- 
zogen ist. Die Neigung dieser sekundären Linie ist durch die 
Geschwindigkeit der Kanalstrahlen bestimmt, bei welcher die 
betreffenden Umladungen eintreten. Für die H+-Strahlen 
mißt J. J. Thomson daraus diese Geschwindigkeit zu 
2.108 cm/sec. Einfache Überlegungen J. J. Thomsons 
lassen weiter einen engen Zusammenhang dieser Größe mit 
dem lonisierungspotential zur Erzeugung der betreffenden 
Ionen vermuten, was sich im Falle der H+-Strahlen sehr gut 
zu bewähren scheint. Wegen des hohen Ionisierungspotentials 
für Helium muß diese Geschwindigkeit für Heliumstrahlen 
wesentlich größer sein, insbesondere aber für solehe doppelter 
Ladung, wie man sie in den a-Strahlen vor sich hat. In einem 
Punkte muß das Verhalten der a-Strahlen nun allerdings 
etwas merkwürdig erscheinen, nämlich darin, daß sie ihre 
doppelte positive Ladung gleich auf einmal verlieren und 
nicht bei einer höheren Geschwindigkeit zunächst bloß eine 
Ladungseinheit und bei einer viel geringeren Geschwindigkeit 
erst die zweite. Versuche mit Heliumkanalstrahlen können 
vielleicht darüber nähere Aufklärung bringen, indem man 
sozusagen künstliche a-Partikeln untersucht. 

Wie schon erwähnt, finden die Umladungen der Kanal- 
strahlen nicht bei einer ganz scharf bestimmten Geschwindig- 
keit statt, sondern in einem bestimmten engen Geschwindig- 
keitsbereich, so daß ein und dieselbe Partikel ein paarmal 
hintereinander entladen und wieder aufgeladen werden kann, 
wie es der Zufall ergibt, solange sie noch eine Geschwindigkeit 
innerhalb dieses Bereiches besitzt. Derartiges wurde bei den 
a-Strahlen allerdings bisher nicht beobachtet. Weder die 
Nebelphotographien C. T. R. Wilsons ?) lassen an den a-Strahlen 


1) Phil. Mag. 24. p. 209. 1912 oder Rays of Positive Electricity, 
London 1913, p. 26. 
2) Proc. Roy. Soc. A 87. p. 277. 1912 oder Jahrb. d. Rad 
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in Luft dergleichen erkennen, noch auch die Bilder von 
Me Lennan und Mercer!) an den a-Strahlen in Wasserstoff. 
Das mag vielleicht an dem besonders hohen Ionisierungs- 
potential des Heliums gegenüber allen anderen Gasen liegen, 
und es wäre nicht ausgeschlossen, daß a-Strahlen, im Wilson- 
schen Apparat mit Heliumfüllung untersucht, derartige Nebel- 
bahnen zeigen könnten, welche im Endstücke von wieder- 
holten Umladungen herrührende Unterbrechungen aufweisen. 

Trotzdem zeigen aber auch die a-Strahlen in diesem 
Punkte etwas ganz Analoges, indem der Ladungsverlust 
nicht bei einer ganz bestimmten Geschwindigkeit einzutreten 
scheint, sondern gleichfalls in einem bestimmten Geschwindig- 
keitsbereich.2) Es zeigt sich dies darin, daß die einzelnen 
a-Strahlen eines homogenen Bündels recht beträchtliche Ver- 
schiedenheiten in ihrer Reichweite aufweisen, die in Luft bei 
normalem Druck und normaler Temperatur bis zu etwa 1 cm 
betragen. Eine Folge davon ist die in einem homogenen 
Parallelstrahlenbündel gegen Ende beobachtete allmähliche 
Abnahme der auf einem Zinksulfidschirm erzeugten Anzahl 
von Szintillationen und der bekannte Endabfall der Ionisations- 
kurve. Von mehreren Seiten?) wurde bereits gezeigt, daß 
diese Reichweiteschwankungen nicht durch Streuung ihre 
Erklärung finden können, wie dies früher vielfach angenommen 
worden war, sondern bloß ein kleiner Bruchteil davon, der 
sich noch darüber lagert und für die a-Strahlen von RaF 
in Luft bloß über den minimalen Bereich von etwa 1 mm 
sich erstreckt. Dieser durch Streuung verursachte Teil der 
Reichweiteschwankungen der a-Strahlen wurde von Fr. Fried - 
mann‘) als feines Detail im letzten Ende der Szintillations- 
kurve entdeckt und von R. Lawson5) auch im Endabfall 
der Ionisationskurven nachgewiesen und zeigte sich der Größe 


1) Phil. Mag. 30. p. 676. 1915. 

2) L.Flamm, Elster-Geitel-Festschrift, 1. c. p. 620. 

3) K. Herzfeld, Physik. Zeitschr. 18. p. 547. 1912; L. Flamm, 
Mitt:il. aus dem Inst. f. Radiumforschung 71 u. 82; Wiener Sitzungsber. 
IIa. 128. p. 1393. 1914 u. 124. p. 597. 1915; N. Bohr, Phil. Mag. 80. 
p. 581. 1915. 

4) Mitt. aus dem Inst. f. Radiumforschung 49; Wiener Sitzungsber. 
IIa. 122. p. 1269. 1913. 

5) Mitt. aus dem Inst. f. Radiumforschung 79; Wiener Sitzungsber. 
IIa, 124. p. 637. 195. 
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nach in guter Übereinstimmung mit den errechneten Werten, 
Für die schon früher bekannten gröberen Reichweiteschwan- 
kungen der a-Strahlen, wie sie Erich Regener!) zuerst ent- 
deckte und Geiger?) und später Taylor?) dann genauer 
untersuchten, wird man somit als Ursache im Hinblick auf 
die Kanalstrahlen am ehesten ein innerhalb bestimmter Grenzen 
stattfindendes Schwanken jener Geschwindigkeit vermuten, bei 
welcher der Ladungsverlust für die einzelnen a-Partikeln ein- 
tritt. Auch hierüber könnten Experimente mit Heliumkanal 
strahlen näheren Aufschluß bringen. 

Aus dem Verlauf der Szintillationskurve hätte man zu 
folgern, daß unterhalb einer bestimmten Geschwindigkeit 
Ladungsverlust zunächst nur bei ganz wenigen a-Strahlen 
eintritt, mit weiter abnehmender Geschwindigkeit aber an 
Wahrscheinlichkeit zunimmt, bis schließlich sämtliche Strah- 
len ihre Ladung verloren haben. Die Häufigkeit des Ladungs- 
verlustes dürfte in diesem kritischen Bereiche mit abnehmender 
Geschwindigkeit von einem minimalen Werte asymptotisch 
bis zu einer bestimmten oberen Grenze wachsen, da der Abfall 
der groben Szintillationskurve schließlich ein linearer zu sein 
scheint. Bei den Kanalstrahlen hat man bisher immer auch 
gleichzeitig Wiederaufladung beobachtet, also ein kompli- 
zierteres Phänomen. Vielleicht könnte das Verhalten der 
a-Strahlen auch umgekehrt Licht auf die Gesetzmäßigkeiten 
der Kanalstrahlen werfen. Ein tieferes Eingehen auf die ana- 
logen Eigenschaften wird vielleicht unsere Erkenntnis bei 
beiden Strahlenarten wesentlich fördern. 

In diesem Zusammenhange bieten auch die Wasserstoff- 
strahlen großes Interesse, welche, wie Marsden*) nachweisen 
konnte, beim Durchgang von a-Strahlen durch Wasserstoff 
oder wasserstoffhaltige Substanzen sekundär erzeugt werden, 
die aber auch, wie Marsden und Lantsberry5) aus neuen 
Untersuchungen schließen wollen, noch anderen Ursprungs 
sein könnten. Bei diesen Strahlen muß man erwarten, wenn 
es sich wirklich um H*-Partikeln handelt, daß sie erst bei 
1) Verh, d. D. Physik. Ges. 10. p. 82. 96.0 
2) Proc. Roy. Soc. A 88. p. 510. 

3) Phil. Mag. 26. p. 405. 1913. 
4) Phil. Mag. 27. p. 824. 1914. 
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geringerer Geschwindigkeit ihre charakteristischen Eigen- 
schaften verlieren als die a-Strahlen. Es müßte dies dieselbe 
Geschwindigkeit sein, bei welcher auch die H+-Kanalstrahlen 
ihre Umladungen erfahren. 

§ 6 
Wie schon in der Einleitung erwähnt wurde, sind auch 
auf theoretischem Wege Formeln aufgestellt worden, welche 
die Geschwindigkeitsabnahme der a-Strahlen in Materie dar- 
stellen sollen. Die Brauchbarkeit dieser Formeln soll der 
Vollständigkeit halber in diesem Schlußparagraphen unter- 
sucht werden. 

Nach dem Rutherfordschen Atommodell sind es die in 
den Atomen und Molekülen kreisenden Elektronen, welche 
durch eine vorbeifliegende a-Partikel Störungen erleiden und 
dadurch der a-Partikel Energie entziehen. Es kommt also nur 
darauf an, diese Störungen in den Bahnen der Elektronen zu 
bestimmen, und darin gleicht das Problem völlig dem der 
Dispersion des Lichtes, welches Debye?) in so erfolgreicher 
Weise für Wasserstoff gelöst hat. Während man aber im Falle 
der Dispersion des Lichtes das störende Feld als gleichförmig 
innerhalb des Moleküls betrachten kann und die hervor- 
gerufenen Störungen als kleine Größen, ist dies im Falle der 
a-Partikel als störende Ursache nicht mehr zulässig. So ge- 
staltet sich die theoretische Berechnung der Geschwindigkeits- 
abnahme der a-Partikel ungleich schwieriger. 

Aber unter vereinfachenden Annahmen, welche der alten 


Dispersionstheorie entsprechen, konnte Bohr?) im Anschluß aa 
an ältere Versuche Darwins®) durch geeignete Vernach- 
lässigungen für einen beschränkten Gültigkeitsbereich ine 


Formel aufstellen, die für die Substanzen mit geringerem 


Atomgewicht die Geschwindigkeitsabnahme der a-Partikeln 


darstellen soll. Er erhielt so eine Differentialgleichung, welche — 
sich schreiben läßt: 


1) Münch. Ber. Math.-naturw. Kl. 1915. p. 1. 
2) Phil. Mag. 25. p. 10. 1913 und 80. p. 581. 1915. 
3) Phil. Mag. 28. p. 01. 1912 
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L. Flamm u. R. Schumann. 

Die Formel enthält zwei Konstanten B und In Zs “die als 
charakteristisch zu betrachten sind für die betreffende Sub- 
stanz, durch welche die a-Strahlen hindurchdringen. Enthält 
das Molekül der Substanz n kreisende Elektronen, so werden 
ihm nach Bohr in möglichster Anlehnung an die alte Dis- 
persionstheorie auch n optische Frequenzen r, zugeschrieben, 
Von diesen Größen hängen die beiden Konstanten der obigen 


Differentialgleichung ab, und zwar gilt nach Bohr: 


B= 
i=1 

Es bedeutet v9 die wahre Anfangsgeschwindigkeit der a-Partikel 
fir u=1. K, und K, sind zwei von Bohr eingeführte Kon- 
stante, die sich im wesentlichen aus Ladung und Masse der 
a-Partikel und des Elektrons, der Loschmidtschen Zahl und 
gegebenen numerischen Konstanten ohne weiteres berechnen 
lassen. Somit kann man für irgendeine Substanz den Wert 
der Konstanten B von vornherein angeben, während dies 
für die Konstante In z, im allgemeinen nicht der Fall ist, da 
man nur in den wenigsten Fällen den Wert der sämtlichen 
optischen Eigenfrequenzen r; kennt. Für Wasserstoff läßt sich 
auch die Konstante In z, von vornherein berechnen. Auch 
sind die Gültigkeitsbedingungen der obigen Näherungsform.el 
auch bei niedrigeren Geschwindigkeiten hier noch am besten 
erfüllt; doch liegen gerade für dieses Gas keine Geschwindig- 
keitsbeobachtungen vor. So läßt sich die Formel derzeit bloß 
für Luft prüfen, für welche sie unter allen untersuchten Sub- 
stanzen noch am ehesten Gültigkeit bewahren muß. 

Behufs Integration der Differentialgleichung führt Bohr 
eine Hilfsvariable vermittelst 


ein, Dann lautet das Integral: 


worin zur Abkürzung die neue Konstante 
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eingeführt wurde. Zur numerischen Berechnung genügen voll- 
kommen die Tafeln für 
in Jahnke und Emde.!) Bei Verwendung dieses Exponential- 
integrals wird die Schlußformel dann in der Gestalt 
| 
gebraucht. 
Zum Vergleiche mit den Beobachtungen werden wieder 
die Gewichtsmittel Marsden und Taylors für Luft heran- 
gezogen, welche die zurückgelegten Wege x bei 15° C und 
760 mm Druck geben und in $ 2, Tab. 5, wiedergegeben 
wurden. Für eben diesen Druck und diese Temperatur be- 
2 
rechnet Bohr ) K, ar 1,181 „108% , 


Legt man weiter wie Bohr n = 14,4 für Luft und v, = 1,922 . 10° 

der Rechnung zugrunde, so ergibt sich 
B = 0,0358 . 
Bohr sucht nun die andere Konstante 2, so zu bestimmen, 
daß der berechnete Wert x für u = 0,5 sich gleich dem beob- 
achteten ergibt und findet so 
u Beobachtet 


0,170 
0,318 
0,447 
0,560 
0,664 
0,750 
0,825 
0,889 
0,946 
1 


0,45 1,052 
0,415 1,092 


1) Funktionentafeln mit Formeln und Kurven, p. 
Verlag 1909. 
2) Phil. Mag. 80. p. 596. 1915. REN 
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In Tab. 22 sind nach dem Vorgange Bohrs die relativen 
Werte von x so angegeben, daß sie für u = 0,5 gleich 1 werden, 
Die zweite Spalte ist aus den genannten Beobachtungen Mars- 
den und Taylors hergeleitet. Die dritte Spalte mit dem 
Kopf I ist nach der Integralformel mit dem oben angegebenen 
Wert von In 2, gerechnet, wie dies von Bohr!) teilweise ge- 
schehen ist. 


Sucht man die Konstanten der Integralformel beide 
gleichzeitig nach der Methode der kleinsten Quadrate zu be- 
stimmen, so ergibt sich unter Zugrundelegung der Gewichts- 
mittel Marsden und Taylors für Luft 


C = 0,1737 + 0,0147, In z = 5,005 + 0,111. 


Es läßt sich weiter folgern a 
B = 0,03860 + 0,0018 . 


Wie der Vergleich erkennen läßt, weicht aber dieser Wert 
vom theoretisch berechneten um ca. 10 Proz. ab. Man sieht 
ferner, daß es vollkommen genügt, 


In Z@ = 5 


zu nehmen. Damit sind in der Tab. 22 die relativen z-Werte 
der letzten Spalte gerechnet, welche mit dem Kopf II be- 
zeichnet ist. In dieser Gestalt verglichen, scheint der Fall I 
gegen den Fall I kaum eine Verbesserung darzustellen. 


Sucht man dagegen unter Zugrundelegung des Wertes 
In 2, = 5,37 im Falle I die Konstante C für die Gewichtsmittel 
Marsden und Taylors nach der Methode der kleinsten Qua- 
drate zu bestimmen, so erhält man } 

C = 0,13147 + 0,00037 . 

ER 

Für In 2, = 5 im Falle II erhält man analog 


C = 0,17436 + 0,00037 , 


Die so erhaltenen Fehler, gleich Berechnet minus Beobachtet, 
sind in Tab. 23 zusammengestellt. Der Fall II besitzt den 


1) Phil. Mag. 80. p. 97. 01. 


. 


] 
| 
i 
| 
| 
klei 
lere 
| 
me 
W 
€ 
hal 
il 
| 
th 
4 4 


je. 695 


Tabelle 28. 


Beobachtet 


— 0,016 
— 0,012 
+ 0,002 
+ 0,021 
+ 0,006 
+ 0,024 
+ 0,032 
+ 0,047 
+ 0,048 
+ 0,021 
— 0,036 
— 0,117 


Mittlerer Fehler: + 0,045 


kleineren mittleren Fehler; aber in beiden Fällen ist der mitt- 
lere Fehler kleiner als der für die Geigersche Formel nach 
$ 2, die Darstellung also eine bessere. Doch zeigen auch hier 
die Fehler einen systematischen Gang. Das dürfte daher kom- 
men, daß die theoretische Formel Bohrs für Luft, zumal 
bei den niedrigeren Geschwindigkeiten, schon nicht mehr so 
genau gilt, und darum weicht wohl auch der ausgeglichene 
Wert für B vom theoretischen Werte so beträchtlich ab. 


Die theoretische Formel Bohrs 
x= C[Ei (In 4) —Ei(In 2)] 


hat die Merkwiirdigkeit, daß für einen nicht allzu niedrigen 

Wert von u die abhängige Variable x über alle Grenzen steigt. 

Dies tritt wegen 
Ei(0)= 


fürInz=0 ein. Es wird somit im Falle I für u = 0,261 der 
Weg x unendlich groß; im Falle II tritt dies sogar schon für 
u = 0,287 ein, ist aber bloß eine Folge der bei der Ableitung 
gemachten Vernachlässigungen, so daß die Formel bei diesen 
Geschwindigkeiten bereits vollkommen versagt. Dieser Um- 
stand ist somit ohne jede physikalische Bedeutung. Von 
Interesse ist noch, welehen Endwert der Geschwindigkeit die 
theoretische Formel liefert. Es wird 2 = 6,94, also die maxi- 
male Reichweite erreicht, für u = 0,290 im Falle I und für 
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u = 0,823 im Falle II. Aber den so errechneten Grenz 
geschwindigkeiten kann keine genügende Genauigkeit mehr 
zugeschrieben werden, da sie bereits jenem Gebiete viel zu 
nahe liegen, in welchem die Formel vollkommen versagt. Für 
Wasserstoff aber reicht die Gültigkeit der Formel bis zu viel 
tieferen Geschwindigkeiten herab. Für dieses Gas wird man 
wahrscheinlich in einwandfreier Weise auf diesem Wege die 
Grenzgeschwindigkeit bestimmen können, wenn hierfür einmal 
analoge Geschwindigkeitsmessungen vorliegen. 

Endlich soll noch die Reihenentwicklung der Bohrschen 
Formel im Punkte u = 1 betrachtet werden. Der Abkürzung 
halber sei eine Konstante k verwendet, welche durch 


= 4 
4 0 k 


definiert ist. Es empfiehlt sich, von den Hilfsgrößen 
auszugehen und dann zu bilden "Ash 
3 Q@,-1+ 3 An-3+ A 
Die Bohrsche Integralformel, in eine Reihe entwickelt, läßt 


ich dann schreiben: ieee 
s 8 e n 


n=1 
Man erhält im Falle I durch numerische Berechnung 
x = 21,041 (1 — u) — 28,725 (1 — u)? + 11,872 (1 — u)? — 

— 1,740 (1—u)*#+.... 
und analog im Falle II 
z = 20,702 (1—u) — 22,772 (1 —u)? + 11,817 (1— u)? — 

— 1,560 (1—u)#+.... . 
Vom vierten Gliede ab werden die Koeffizienten der Reihen- 
entwicklung plötzlich erheblich kleiner, während die Koeffi- 
zienten der ersten drei Glieder von gleicher Größenordnung 


sind. Darin liegt es vielleicht, daß man mit der dreigliedrigen 
Formel so gute Darstellung erzielen konnte. Statt nach 
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1-u schritten die Glieder der dreigliedrigen Formel in den 
früheren Paragraphen nach Potenzen von 2 (1—u) fort. Führt 
man dies auch in den obigen Reihenentwicklungen ein, so 
lassen sich die neuen Koeffizienten direkt mit denen der drei- 
gliedrigen Formel vergleichen. Man erhält so die folgende 
Zusammenstellung: 


+ 10,521 10,351 +10,74440,061 


+ 1,484 + 1,415 + 1,940 + 0,093 


Die Zahlen der letzten Spalte sind direkt dem § 2 entnommen. 
Die beste Ubereinstimmung zeigen die Koeffizienten des ersten 
Gliedes, welche in der ersten Zeile der Zahlen stehen. Die 
Koeffizienten des zweiten und dritten Gliedes in den folgenden 
Zeilen haben nur ungefähr den gleichen Wert. 

Aber die dreigliedrige Formel ist mehr als ein bloßer 
Näherungsausdruck für die Bohrsche Formel. Jedenfalls 
zeigt der Vergleich der mittleren Fehler, daß auch für Luft 
die Darstellung nach der dreigliedrigen Formel bisher bei 
weitem die beste ist. Für die Substanzen mit höherem Atom- 
gewicht muß aber die theoretische Formel Bohrs schon nach 
ihrer Ableitung hin versagen. Möglich, daß man durch Ver- 
meidung einiger beschränkender Voraussetzungen noch bessere 
Resultate auf theoretischem Wege erzielen könnte. Man muß 
aber in diesem Falle erwarten, daß die so erhaltene Formel 
sehr unhandlich wird. Zur genauen Ermittlung der Grenz- 
geschwindigkeiten sollte man sich doch einmal dieser Mühe 
unterziehen. Wenn es sich nur um eine bequeme Darstellung 
der Gesetzmäßigkeit handelt, dürften die in den ersten Para- 
graphen untersuchten Formeln, jeweils ihrer Genauigkeit ent- 
sprechend, wohl immer von Bedeutung bleiben. 2 

Zusammenfassung der Ergebnisse. er 

$ 1. Die Geigersche Formel, für Luft in der Gestalt 
r=au?, für beliebige Substanzen in der verallgemeinerten 
Form r= au* untersucht, erweist sich nach den Messungen 
Marsden und Taylors, die sich von u=1 bis u = 0,415 
erstrecken, als grobe Annäherung, da sie zu große, systematisch 
Foliengewicht, 
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weisen sich die Faktoren a in guter Annäherung als propor. 
tional der Wurzel aus der Atomnummer der untersuchten 
Substanz. 


$ 2. Die dreigliedrige Formel 2 = m+ ym? + 6m 
wo m=2(1-u) gesetzt ist, schließt sich, bei viel geringerer 
systematischer Verteilung der Reste, den Beobachtungen für 
Luft bedeutend besser an als das Geigersche Gesetz, in dem 
am besten als Faktor a der angegebene Mittelwert aus sämt- 
lichen Ausgleichungen: 7,005 + 0,045 gewählt wird. 


$ 3. Auch für die übrigen untersuchten Substanzen zeigt 
sich die dreigliedrige Formel der Geigerschen Formel trotz 
deren Verallgemeinerung überlegen. 


$ 4. Graphische Darstellung der Beobachtungen läßt den 
Geschwindigkeitsabfall von u = 0,60 bis u = 0,415 bei sämt- 
lichen Stoffen sehr nahe als linear erkennen; die Krümmungen 
dieses Kurvenstückes ergeben sich als verschieden, klein oder 
unsicher. Unter der Annahme, daß das lineare Gesetz streng 
oder sehr nahe bis zum Erreichen der maximalen Reichweite 
bestehen bleibt; ergeben sich fast übereinstimmende End- 
geschwindigkeiten für sämtliche untersuchten Substanzen; das 
einfache Mittel aus sechs Bestimmungen würde sein: 


u, = 0,886 + 0,004 . 


Nach der Atomnummer geordnet, scheint nur ein schwacher 
Gang in den Endgeschwindigkeiten hervorzutreten. 


§ 5. Eine Endgeschwindigkeit der a-Strahlen von be- 
trächtlicher Größe steht in Analogie zu bekannten Eigen- 
schaften der Kanalstrahlen. Versuche von Rausch von 
Traubenberg lassen auch sonst gleiches Verhalten beider 
Strahlenarten erkennen. Den Umladungen der Kanalstrahlen 
scheint bei den a-Strahlen ein Ladungsverlust zu entsprechen. 
Wie die Umladungen bei den Kanalstrahlen nur in einem 
bestimmten Geschwindigkeitsbereiche von gewisser Ausdehnung 
auftreten, so scheint auch der Ladungsverlust der a-Strahlen 
innerhalb bestimmter Grenzen der Geschwindigkeit statt- 
zufinden, wodurch die Reichweiteschwankungen um große 
Beträge ihre Erklärung finden dürften. Bei den von Marsden 
gefundenen sekundären Wasserstoffstrahlen müßte die Ent- 
ladung erst bei geringerer Geschwindigkeit eintreten. 
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$ 6. Die auf theoretischem Wege von Bohr aufgestellte 
Formel kann unter den untersuchten Substanzen am ehesten 
noch für Luft gelten. Mit den von Bohr teilweise theoretisch 
berechneten Werten der Konstanten stellt diese Formel die 
Beobachtungen in Luft weit besser dar als die Geigersche 
Formel. Die durch Ausgleich bestimmten Konstanten weichen 
aber nicht unbeträchtlich von denen Bohrs ab, worin zum 
Ausdruck kommt, daß die Formel auch für Luft nur mehr 
angenähert gilt. Wenn einmal für Wasserstoff analoge Ge- 
schwindigkeitsmessungen vorliegen, dürfte die Formel zur ein- 
wandfreien Berechnung der Endgeschwindigkeit der a- Strahlen 
in diesem Gase sich brauchbar erweisen; doch für Luft versagt 
sie in diesem Punkte gewiß. Entwickelt man die theoretische 
Formel für Luft nach Potenzen von 1 — u in eine Reihe, so 
ergeben sich bei gleichzeitigem Fehlen des Absolutgliedes die 
Koeffizienten der ersten Glieder von gleicher Größenordnung. 
Vom vierten Gliede ab sinkt plötzlich die Größenordnung der 
Koeffizienten, was näherungsweise zur dreigliedrigen Formel 
führen würde. Aber die Darstellung der Beobachtungen ver- 
mittelst der weniger handlichen theoretischen Formel zeigt 
sich minder gut, als sie sich vorher mit der dreigliedrigen 
Formel ergab. 


Astronomisch-geodätisches Observatorium und Physikal. 
Laboratorium der k. k. Technischen Hochschule in Wien. 
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3. Uber die Resonanz- und 
Interferenzerscheinungen in der Seebeckschen 
Röhre; 
Karl L. Schaefer. 
wal 
Im Jahre 1870 hat A. Seebeck für seine Untersuchung 
„Über die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalles in 
Röhren‘ !) eine besondere ,,Interferenzréhre“ konstruiert, deren 
Form und Verwendungsweise uns die nachstehende Figur 
veranschaulicht. Wird bei A ein Ton erzeugt, so entwickeln 
sich nach Seebeck durch Reflexio:: an der Vorderfläche B 
des verschieblichen Stempels s stehende Schwingungen und 
vernimmt das durch einen Schlauch mit dem Seitenröhrehen CD 
verbundene Ohr ein Minimum der Tonstärke, wenn die Mitte ¢ 
der Öffnung C um eine ungerade Anzahl von Viertelwellen- 


längen des Tones von B entfernt ist, weil dann bei c ein Wellen- 
bauch liegt. HITS 


Seebeck benutzte hiernach seine Röhre, um die Viertel- 
wellenlängen und damit die Schwingungszahlen von Gabeln 
der eingestrichenen Oktave zu bestimmen, indem er lediglich 
die Intensitätsminima bei Einstellungen von CB=1,i be 
achtete. Man kann aber auch den Röhrenteil AB verwerten 
und Maxima abhören. In dieser Weise verfuhren J. Webster 
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Low!) und Kalähne?®), von denen der letztere besonders 
auf den Einfluß der Länge von AC hinwies und empfahl, diese 
Strecke annähernd gleich einer Viertelwelle zu nehmen, wobei 
in der Tat die Maxima am schärfsten zur Geltung kommen. 
In kombinierter Methodik verwendete Hegener*®°) die See- 
beeksche Röhre zur Schwingungszahlbestimmung höchster 
Töne, indem er teils die Minima genau wie Seebeck mittels 
des Hörsehlauches aufsuchte, teils die Maxima durch das 
Röhrchen CD auf-eine außen vor D aufgestellte empfindliche 
Flamme wirken ließ. 

Keiner der erwähnten Autoren hat jedoch eine voll- 
ständige und zusammenfassende Theorie der Seebeckschen 
Röhre gegeben, weshalb im folgenden eine Darstellung ihrer 
besonderen Eigenschaften auf Grund experimenteller Beob- 
achtungen unternommen werden soll. 

Meine Seebeckröhre ist 30,1 cm lang und hat einen 
Durchmesser von 8 mm. Die Mitte der Abzweigungsstelle 
des Seitenréhrchens, welches eine Länge von 3,5 cm und 
pine Weite von 4 mm besitzt, liegt genau 5,4 cm von der 
Mündung A der Röhre entfernt. Außen ist längs der Unter- 
fläche der Hauptröhre eine Millimeterskala mit dem Null- 
punkt bei A so festgeklebt, daß man durch das Glas hindurch 
jede Länge AB unmittelbar ablesen kann. Der Marke c unserer 
Figur entspricht also der Skalenpunkt 5,4. 

Mit dieser Röhre und diversen Stimmgabeln als Schall- 
quellen wurde nun in erster Linie geprüft, ob das Seiten- 


1) J. Webster Low, Über die Schallgeschwindigkeit in Luft, 
Gasen und Dämpfen für einfache Töne verschiedener Tonhöhe. Wied. 
Ann. 52. p. 641ff. 1894. 

2) A. Kalähne, Schallgeschwindigkeit und Verhältnis. der spe- 
zifischen Wärmen der Luft bei hoher Temperatur. Ann. d. Phys. 11. 
p. 225ff. 1908. 

3) A. Kalähne, Über Schallgeschwindigkeitsmessungen mit der 
Resonanzröhre. Ann. d. Phys. 20. p. 398ff. 1906. 

4) J. Hegener, Über die Tonbildung bei der Edelmannschen 
Galtonpfeife und deren Verwendung zur Bestimmung der physiologischen 
und pathologischen oberen Hörgrenze. Passows u. Schaefers Beiträge 
zur Anatomie usw. des Ohres usw. 1. p. 321. 1908. 

5) J. Hegener, Demonstration einer Methode zur. objektiven 
Schwingungszahlbestimmung hoher Töne. Verh. d. Deutschen Otolog. — 
Ges. in Heidelberg 1908. Jena. G. Fischer. 1908. p Of. = 
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tär- 
kungsmaxima besitzt, welche bei freiem Hören durch die Luft, lie 
d.h. ohne Schlauchverbindung zwischen Ohr und Röhre, off 
vernehmbar sind. Die Versuchstechnik war einfach. Die sel 
Gabel wurde zunächst vor der vorderen Öffnung A der in tei 
der Klemme eines Statives fixierten Röhre in einem Abstand 
von wenigen Millimetern so aufgestellt, daß das Zinkenende 
in gleiche Höhe mit der Röhrenoberkante kam und die Röhren- 
achse senkrecht auf die Mittellinie der Zinkenfläche gerichtet 
war. Die Kolbenvorderwand B wurde vom Nullpunkt der 
Skala an sukzessive zurückgezogen und die Skalenteile, bei 
deren Passage maximale Verstärkung des Tones eintrat, in 
Zentimetern notiert. Die so für die einzelnen Gabeln, welche 
die Schwingungszahlen 1900, 2000, 2400, 3200, 3800 und U 
4000 hatten, als Durchschnittswerte aus mehreren Beobach- 
tungen gefundenen Maximumpunkte der Röhre sind in der 
nachstehenden Tabelle jeweils als Reihe I zusammengestellt. d 
Die Reihe H enthält jedesmal diejenigen Maximumpunkte, 

welche nach gleicher Methode gewonnen sind, während die 

Gabel vor der anderen (hinteren), im folgenden als A, bezeich- . 
neten, Réhrenmiindung stand und die bei diesen Versuchen 8 
der Öffnung A, zugekehrte Kolbenwand B vom Endteilstrich o 
30,1 aus nach dem Nullpunkt der Skala hin bewegt ward. 5 
Die Zahlen der Reihen II bedeuten also die Abstände der ‘ 
Kolbenfläche B von der hinteren Röhrenöffnung. 8 


Gabel 1900 Gabel 20° 
Reihe I: 4,1|18,4/22,8 Reihe I: 
Reihe II: 4,1|13,2/22,6 Reihe II: 2,1|7,5|12,9|18,3 | 28,9] 29,5 f 
I 
Gabel 2000 Gabel 3800 
Reihe I: 8,8j12,3|20,8 Reihe I: 1,6|5,6/10,2|14,9|19,7| 24,5 | 28,4 | 
Reihe II: 3,8|12,5 21,0 Reihe II: 1,7|6,2)10,5|15,3)19,8 | 24,5 |28,5 
Gabel 2400 Gabel 4000 | 


Reihe I: 8,1/10,2|17,2 


244 Reihe I: 1,6/5,6| 9,7/18,8|18,0 
Reihe II: 8,0|10,1|17,3 


| 22,6 | 26,9 
£4,38 Reihe II: 1,5/5,7| 9,9/14,8/18,6 


28,5 | 27,4 


Aus der Tabelle geht hervor, daB die absolut stets geringen, 
bald positiven, bald negativen und unregelmäßig schwanken- 
den Differenzen zwischen den korrespondierenden Gliedern 
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der Reihen I und II Beobachtungsfehler sind, und daß folg- 
lich die Maxima in dem vorderen Teil meiner Röhre mit 
offener, frei in der Luft endigender Seitenabzweigung an den- 
selben Stellen liegen wie in dem sonst gleichen hinteren Röhren- 
teil mit ganz geschlossener Wandung. 


Die Reihen I und II zeigen ferner, daß der Abstand der 
einzelnen Maxima von der Röhrenmündung stets eine un- © 
gerade Anzahl von Viertelwellenlängen beträgt. Die Röhre AB © 
wirkt also mit oder ohne Seitenast einfach wie ein einseitig — 
gedeckter zylindrischer Resonator von variabler Länge: Immer 
tritt eine maximale Tonverstärkung auf, wenn der Kolben 
von der vorderen bzw. hinteren Röhrenöffnung um (2n + 1)//4 | 
entfernt ist. Es macht also in dieser Beziehung auch keinen 
Unterschied, ob bei ce ein Knoten oder ein Bauch liegt, ja 
nicht einmal, ob sich der Kolben von der Gabel aus gerechnet 
jenseits C oder entsprechend den Reihen II zwischen C und 
der Gabel befindet. 


Ein Beispiel für einen Bauch bei ce gibt uns die Gabel 3200, _ 
Reihe I; ein Beispiel für einen Knoten die Reihe I der Gabel _ 
3800. Für eine mir zur Verfügung stehende Gabel von 160 
Schwingungen liegt ebenfalls gerade bei ce ein Knoten und, © 
wenn ich die. Strecke AC durch Vorsetzen einer passenden | 
Glasröhre verdoppele, ein Bauch, sobald AB= (2n+1)4/4 
gemacht wird. 

Wie genau konform mit einer Verlängerung von AC die _ 
Maximumpunkte nach A hin wandern, ergaben Versuche 
mit einer Serie von Glasröhren, die die gleiche Weite wie die 
Seebeekröhre hatten und, mit 1 em Länge beginnend, Stück 
für Stück um je 0,5 cm an Größe zunahmen. Diese Glas- — 
röhren wurden einzeln in einen ganz kurzen, steifen, Wftdichtt 
schließenden Gummischlauch gesteckt und das überstehende 
Ende des letzteren über die Seebeckröhre bei A geschoben, 
bis der Rand des Ansatzrohres jenen der Seebeckröhre be- 
rührte. Die Resultate, welche sich auf die eben erwähnte 
Stimmgabel von 1600 v.d. beziehen, sind in Tabelle II zu- 
sammengestellt. : 

Auch diese Beobachtungsreihe spricht dafür, daß beim — 
Hören mit freien Ohren nur die Röhrenstrecke AB wirksam 
ist, CB dagegen keinerlei Rolle spielt. 
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Um die gegenseitigen Beziehungen beider Strecken noch 
genauer :u prüfen, machte ich Versuche mit einer zweiten 
Seebeckschen Röhre, welche aber bei C kein Ansatzrohr CD, 
sondern nur eine annähernd kreisrunde Öffnung mit ca. 9 mm 
Durchmesser hat, deren Mitte c von der vorderen Röhren- 
mündung A 5,5 cm entfernt ist. Stellt man die Gabel hier 
vor A auf, so tritt jedesmal ein Resonanzmaximum ein, wenn 
CB gleich einer ungeraden Anzahl von Viertelwellenlängen 
ist. Das Maximum wird besonders deutlich, wenn man das 
freie Ende eines im Ohre steckenden Hörschlauches dem 
Loche C nähert, ohne es direkt zu berühren. Ein gleiches 
Resultat ergibt sich auch, wenn die Gabel vor C und die 
Sehlauehmündung vor A gebracht wird. Daraus folgt, daß 
bei dieser Röhre — solange sich der Kolben jenseits C be- 
findet — lediglich CB resoniert, als sei AC überhaupt nicht 
vorhanden. Wir haben es hier offenbar mit ähnlichen Ver- 
hältnissen zu tun, wie sie in der musikalischen Akustik von 
der Querflöte bekannt sind, bei der ja ebenfalls jedes Seiten- 
loch fast ganz so wirkt, wie wenn das Flötenrohr an der be- 
treffenden Stelle abgeschnitten wäre. 

Wird die Öffnung C mit einem Korkstöpsel luftdicht 
verschlossen, so verlagern sich die Maximumpunkte jenseits C, 
wie von vornherein zu erwarten, um die Strecke AC nach 4 
hin, indem die Resonanz nunmehr von CB auf AB übergeht. 

Eine mittlere Stellung zwischen diesen beiden Grenztällen 
nehmen dagegen die betreffenden Maximumpunkte ein, wenn 
die Öffnung C mit einem ganz genau darauf passenden, 
1,5 cm langen konischen Glasröhrehen CD gedeckt wird, 


1) An diesen Stellen konnten die Maxima wegen des die Skala 
bedeckenden Gummischaltstückes nicht abgelesen wrdien. 
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das sich nach seiner Mündung D hin bis auf einen Durch- 
messer von 4 mm verjüngt. Das Aufsetzen dieses Seiten- 
röhrchens kommt also einer teilweisen Deckelung von C gleich. 
Daß das Seitenröhrchen CD meiner Seebeckréhre Nr. 1 
(vgl. Tabelle I), auch wenn D offen bleibt, schon an sich eine 
totale Deekung bewirkt, dürfte darauf zurückzuführen sein, 
daß hier die Öffnung C wesentlich enger ist. 

Stellt C ein einfaches, genügend großes Loch in der 
Röhrenwandung dar, so entweichen im Resonanzzustande 
hier ebenso wie aus A Verdichtungen und Verdünnungen ins 
Freie, die eine Tonverstärkung hervorrufen. Ist aber C klein 
und außerdem noch durch eine enge Röhre CD gedeckt, so 
geht offenbar die Luft, wenn bei ¢ ein Bauch liegt, an dieser 
Stelle lediglich in der Richtung der Achse von AB hin und 
her, ohne eine wesentliche Schallbewegung in. CD und im 
Ohre, sofern dieses durch den Hörschlauch mit D verbunden 
ist, hervorzurufen. So dürfte sich die eigentümliche Erschei- 
nung erklären, daß, falls CB = (2n + 1)4/4 und AC = 2nA/4 
ist, bei der. klassischen Form des Seebeckschen Versuches 
ein Minimum gehört wird und beim Beobachten mit freien 
Ohren unter den gleichen Umständen ein Maximum, bedingt 
durch die bei A aus der Röhre dringende Tonverstärkung. 

Bisher war in der Hauptsache nur von den Marimum- 
punkten die Rede. Wie steht es denn nun mit den Minimis? 
Bei der Benutzung der Seebeckröhre Nr. 1 resoniert bloß, 
wie wir sahen, der Röhrenteil AB und wechseln während der 
gleichmäßigen Verschiebung des Kolbens Zonen von ver- 
mehrter und verminderter Tonintensität miteinander ab. Die 
Wahl der Ausdrücke „Maxima“ und ,,Minima“ hierfür scheint 
mir aber nicht besonders glücklich. Denn bei einer Röhre, 
die sich in vollem Resonanzzustande befindet, darf man wohl 
von Maximis und Minimis sprechen, indem man darunter 
den Grad der Dichtigkeitsänderung einerseits in den Knoten, 
andererseits in den Bäuchen versteht; in einer Röhre jedoch, 
wie der Seebeckschen, deren Länge mit Hilfe eines beweg- 
liehen Kolbens variiert werden kann, herrschen andere. und 
eigentümliche Verhältnisse derart, daß eben nur zuweilen 
ein regelrechter Resonanzzustand (mit Tonverstärkung) be- 
steht, im übrigen dagegen nicht. Für den ersteren Fall möchte 
ich die Bezeichnung, ‚„‚Resonanzoptimum“ statt „Maximum“ 
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bevorzugen, insofern bei der „Optimum‘-Stellung des Kolbens 
gleichzeitig Maxima und Minima, nämlich des Druckwechsels, 
vorhanden sind. Das extreme Gegenteil wäre dann das ,,Re- 
sonanzpessimum“, wobei die Verhältnisse für die Ausbildung 
einer stehenden Resonanzschwingung mit Maximis und Minimis 
möglichst ungünstige sind. 

Enge Röhren resonieren bekanntlich leichter auf höhere 
Töne, weite besser auf tiefere. Daher sind in der Seebeck- 
röhre die Optima der Gabeln von 2000 v. d. aufwärts relativ 
deutlich und scharf umgrenzt, jene der Gabeln unter 1600 
Doppelschwingungen dagegen breiter und verwaschener. Bei 
einer dem Verklingen nahen Gabel 2400 markieren sich wäh- 
rend der Passage des Kolbens durch die Röhre die Optima 
gleichsam als kurze Stöße, die durch breite stumme Zonen 
getrennt sind. 

Mit dem mehr oder weniger schnellen Abschwingen der 
Gabeln werden die Optimumzonen zunehmend schmaler, die 
Pessimumzonen breiter. Genauere Beobachtungen über letztere 
werden daher zweckmäßiger an Pfeifen mit konstanter Höhe 
und Stärke des Tones angestellt. Das Physiologische Labora- 
torium der Berliner Charit6-Ohrenklinik verfügt über eine 
Serie von zinnernen Orgelpfeifen, welche die chromatische 
Tonleiter von c® bis c® repräsentiert, sowie über ein großes 
Preßluftgebläse, so daß Versuche dieser Art in jeder ge- 
wünschten Form ausführbar sind. Die Pfeife wird in auf- 
rechter Stellung so vor die Mündung der Seebeckröhre Nr. 1 
gebracht, daß man beim Hindurchblicken durch die letztere 
gerade in den Aufschnitt sieht, und der Abstand zwischen 
Pfeife und Röhrenöffnung so bemessen, daß das Blasegeräusch 
nicht störend wirkt. Das Abhören geschieht mit dem Hör- 
schlauch in dem einen Ohre, während das andere mit einem 
Antiphon versehen ist. 

Um die Resonanzzustände im Innern der Röhre genau 
zu studieren, verfährt man am besten so, daß man die Röhre 
mit Kolbenbewegungen gleichsam schrittweise abtastet: man 
schiebe die Kolbenvorderwand B an dem von der Schall- 
quelle abgewandten Röhrenende beginnend sukzessive um je 
ca. 5 mm weiter in die Röhre hinein und mache bei jeder 
einzelnen dieser Einstellungen mit dem Kolben eine kurze 
Bewegung erst vorwärts, dann wieder zurück. Hierbei doku- 
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mentiert sich die Annäherung an ein Resonanzoptimum da- 
durch, daß das Vorstoßen des Kolbens mit einer Tonintensitäts- 
steigerung verbunden ist, das Zurückziehen dagegen nicht. 
Bewegt sich der Kolben gerade über einem Optimum, welches 
sieh bei günstiger Versuchstechnik fast auf einen Millimeter 
genau einstellen läßt, hin und her, so hört man die Stärke- 
zunahme als’ Doppelschlag, nämlich sowohl beim Vorwärts- 
als auch beim Rückwärtsgehen über die Optimumlinie hinaus. 
Sobald indessen die Kolbenendfläche das Optimum definitiv 
überschritten hat, wird der Ton nur noch bei der Rückwärts- 
phase der stoßweisen Kolbenverschiebungen lauter. Ein „Mini- 
mum‘ von der Schärfe der Begrenzung, wie Seebeck solche 
in seiner grundlegenden Arbeit beobachtet und zur Wellen- 
längenbestimmung benutzt hat, müßte in ganz analoger Weise 
sich dadurch kenntlich machen, daß diesseits desselben beim 
Zurückziehen und jenseits beim Vorstoßen von B der Ton 
stärker, beider Annäherung der Kolbenwand an die „Minimum“ 
Linie die Intensität aber jedesmal geringer wird. 


Um nun zu prüfen, ob sich „Seebecksche Minima‘ 
auch in einer Resonanzröhre ohne Seitenast finden und wie 
etwa diese Minima und die Resonanzpessima sich zueinander 
verhalten möchten, brachte ich die hintere Mündung (4,) 
meiner Seebeckröhre Nr. 1, an der die Skala mit dem Teil- 
strich 80,1 endet, vor den Aufschnitt der c*-Pfeife, führte den 
Kolben so in die Röhre, daß seine Vorderwand B der Pfeife 
zugewendet war, und zog ihn von A, aus mit den eben be- 
schriebenen ruckweisen Bewegungen sukzessive die Skala ent- 
lang. Es ergaben sich kräftige Optima, wenn B über die 
Skalenteile 26; 17,7 und 9,2 ging; schwächere bei 23; 15 und 
6,5. Die letzteren rührten indessen davon her, daß der Ton, 
durch die Luft fortgeleitet, auch in die der Pfeife abgewandte 
Öffnung A der Röhre dringt und zwischen dieser und der 
Kolbenhinterwand B, (an der die Führungsstange befestigt 
ist) sich stehende Wellen bilden, sobald AB, gleich einer un- 
geraden Anzahl von Viertelwellenlängen ist. Das ist aber 
der Fall, wenn B auf 28; 15 und 6,5 steht. Denn da der Kolben 
2,5 cm lang ist, fällt alsdann B, auf 20,5 bzw. 12,5 oder 4,0, 
und die Viertelwelle beträgt sehr annähernd 4,2 cm. Daß 
somit die Seebeckréhre von beiden Enden her in Resonanz 
gerät, ist bemerkenswert, da ein Nichtbeachten dieses Um- 
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standes bei Wellenlängenbestimmungen gelegentlich zu Täu- 
schungen Veranlassung geben könnte. Bei Stimmgabeln ist 
mir übrigens diese Erscheinung bisher nicht aufgefallen, wohl 
weil ihre Töne schon wegen des Verklingens schwächer sind 
als jene der Pfeifen und deshalb nur auf den ihnen zunächst 
gelegenen Röhrenteil merklich wirken. 

Die von der Öffnung A herrührenden Optima ließen sich 
nun dadurch beseitigen, daß ein nicht zu kurzer Gummi- 
schlauch über A gezogen und die Kolbenstange durch ihn 
hindurchgeführt wurde. Wenn dies geschah, waren nur die 
Optima bei 26; 17,7 und 9,2 vorhanden und dazwischen breite 
Pessimumstrecken, innerhalb welcher der Kolben ohne deut- 
liche Tonstärkenänderung hin und her bewegt werden konnte, 
Solche stumme Zonen erfüllten den Abstand zwischen den 
Teilstrichen 23 und 21 sowie 14,5 und 12,5. Von einem be- 
sonderen „Seebeckschen Minimum‘ war nirgends etwas zu 
hören. 

Untersuchte ich dagegen die Röhre, während die Öffnung 4 
und die Kolbenfläche B der Pfeifenöffnung zugewandt waren, 
mit anderen Worten, in der Stellung und Art, wie Seebeck 
sie benutzte, so zeigte sich auch sofort bei Teilstrich 9,3 ein 
scharf begrenztes „Seebeeksches Minimum“: schon 1,5 mm 
rechts und links davon merkte man bei der Verschiebung 
von B eine Tonintensitätszunahme. Ein zweites, nicht ganz 
so exakt zu bestimmendes Minimum fand sich bei 17,8. 
Die Optima fielen auf die Teilstriche 4,1; 12,3 und 20,5. 

Hiermit vollkommen übereinstimmende Resultate ergaben 
Versuche mit den Gabeln 2400, 2000, 1900, 1600, c? und g?. 
Sofern sich der Seitenast CD der Röhre nicht zwischen Schall- 
quelle und Kolben befindet, ist auch kein ,,See bee ksches 
Minimum“ vorhanden. Es treten aber solche alsbald in Er- 
scheinung, wenn die dem Seitenast zunächst liegende Mün- 
dung A der Gabel zugekehrt ist, und zwar liegt dann das 
erste Minimum gerade so, wie dies nach den vorstehenden Zahlen 
für die e*-Pfeife gilt, eine Viertelwellenlänge hinter c, während 
ihm die übrigen in Abständen von je einer Halbwelle folgen. 

Daß beim allmählichen Zurückziehen des Kolbens von 
der Mündung A’und der Schallquelle das erste ,,See bee ksche 
Minimum“ genau bei der Kolbenstellung statthat, bei welcher 
CB=1,/ ist, kann nicht auf eine Resonanzwirkung von 
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CB zurückgeführt werden. Denn, wie wir gesehen haben, 
resoniert der Röhrenabschnitt C B nur solange, als bei-C eine 
ohl genügend freie Öffnung besteht, was bei unserer Seebeckröhre 
ind eben nicht der Fall ist. Andererseits läßt sich das „Seebeck- 
hst sche Minimum“ auch nicht aus Resonanzvorgängen in dem 
Röhrenteile AB erklären, weil es dann im Gegensatz zu den 
eben erwähnten Beobachtungen in einer Röhre AB ohne 
Seitenast ebenfalls auftreten müßte. Es kann sich hier viel- 
Ihn mehr, soviel ich sehe, nur um eine Interferenzerscheinung 
handeln: Falls CD mit dem Ohre durch den Hörschlauch 
ite verbunden und AB nicht gerade gleich (2n +1)4/4 ist 


ite (d.h. als Resonanzréhre mit stehenden Schwingungen im 
te, Innern wirkt), so geht ein fortschreitender Tonwellenzug 
en durch AC und CD zum Ohre, von welchem ein Teil sich in 
ye der Richtung CB abzweigt und nach Reflexion bei B mit 
zu dem Hauptteil wieder vereinigt; je nach dem hierbei 
herrschenden Phasenverhältnis findet eine Tonverstärkung 
A oder eine Intensitätsverminderung bis zur Auslöschung statt 
n, und muß CB=(2n+1)i/4 dem „Interferenzminimum“, 
i CB =2ni/4 dem „Interferenzmaximum‘‘ der Tonstärke ent- 
in sprechen. 
m In Ubereinstimmung hiermit ergibt das Experiment, daB 
ig das Seebecksche oder Interferenzminimum durchaus un- 
1Z abhängig von der Länge AC ist, während dieselbe auf die 
~ Lage der Resonanzoptima einen wesentlichen Einfluß hat 
(vgl. Tabelle II). 
n Beim Abhören der Seebeckréhre durch den Hörschlauch 
2 machen sich nun neben dem Interferenzmaximum und -minimum 
I. mit ihren Zwischenstufen auch die Resonanzoptima geltend, 
5 und zwar, je nachdem sich bei ¢ im Optimumzustand von AB 


‘ ein Knoten, ein Bauch oder eine mittlere Phase der stehenden 
3 Schwingung befindet, als ,,Resonanzmaximum“ oder als ,,Re- 
s sonanzminimum‘‘ oder als entsprechende Zwischenstufe. 

2 In welcher Weise bei c die Kombination der genannten 
| vier Hauptzustände bzw. ihrer Übergänge sich für das Ohr 
N gestaltet, während einerseits der Kolben in der Röhre ver- 
1 schoben und andererseits AC variiert wird, möge folgende 
Beobachtungsreihe zeigen, welche sich wiederum auf die 
Gabel 1600 bezieht. 

"Für diese Gabel liegt gerade bei c in meiner Seebeckréhre 
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ein’ Knoten; went B sich -beic selbst oder eine halbe Wellen- 


trit 
länge weiter auf dem Skalenteil 16,2 befindet. Man hört dann in 
durch den Schlauch ein Resonanzmaximum, das bei der sell 
Kolbenverschiebung nach beiden Seiten hin ziemlich steil 5,5 
abfällt, sich also mit anderen Worten durch kleine ruck- and 
weise Kolbenbewegungen in der vorhin beschriebenen Weise 
gut eingrenzen läßt. Steht der Kolben anfänglich auf 162 erg 
(woselbst Resonanz- und Interferenzmaximum der Lage nach un 
koinzidieren) und verkleinert man die Strecke BC durch 
allmähliches Vorschieben von B, so nimmt die Tonintensität mit 
im Schlauche zunächst ab, indem der Kolben sich dem Reso- auf 
nanzpessimum und dem Interferenzminimum, welche beide IW 
auf dem Skalenteil 10,8 zusammenfallen, nähert. Jenseits ger 
dieses Punktes steigt sie wieder, weil die Abschwächung durch Be 
Interferenz sich vermindert und der Kolben dem nächsten tei 
Resonanzmaximum bei c = 5,4 entgegengeht. Ms 
Wird AC durch Vorsetzen von Röhrenstücken vor A du 
sukzessive um 2,0; 2,5; 8,0; 3,5 und 4,0 cm verlängert, so ve 
verlagert sich das Optimum auf die Skalenteile 14,2; 13,7; in 
13,2; 12,6 und 12,2. Bei allen diesen Einstellungen hört man ist 
ein „Maximum“, und dieses ist auch von beiden Seiten ein- de 
zugrenzen. Aber in jedem dieser vier Fälle ist das Maximum di 
an sich schwächer als im vorhergehenden, da mit zunehmender 
Vergrößerung von AC über die ursprüngliche Länge von 5,4 em de 
hinaus der anfänglich bei c herrschende Knotenzustand mehr Ww 
und mehr in den eines Bauches- übergeht. pl 
Wird AC um 4,5 cm verlängert, so fällt das Optimum vi 
der Rechnung nach auf 11,7. Man vernimmt hier auch neben 
dem bei 10,8 bis 11,0 stets vorhandenen Interferenzminimum lä 
eine Zunahme der Tonstärke während der Kolbenyerschiebung; C 
aber diese liegt erst bei 12,1 und ist kein richtiges Maximum a 
mit Intensitätsabfall nach beiden Seiten, sondern, wenn man v 
es so nennen will, ein „Pseudomaximum‘“ : es findet ein schnelles 
Ansteigen der Tonstärke zwischen 10,8 und 12,1 statt, während k 
eine Annäherung des Kolbens von der anderen Seite an den d 
Punkt 12,1 nicht mit einer Verstärkung verbunden ist. 8 
Wird AC um 5,0 cm verlängert, so steigt die Intensität n 
vom Interferenzminimum aus, das nun schon fast genau mit 
dem Resonanzminimum zusammenfällt, gleichmäßig nach rechts e 
und links hin an; von einem Maximum der Art, wie es auf- I 
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tritt, wenn AC genau oder annähernd gleich 4/,/ ist, kann 
in diesem Falle überhaupt nicht gesprochen werden. Das- 
selbe gilt auch für eine Vergrößerung der Strecke AC um 
5,5 cm. Hierbei ist sogar der Intensitätsanstieg nach der 
anderen Seite, also nach Teilstrich 10 hin, etwas deutlicher. 


Eine Zusammenfassung der Resultate dieser Untersuchung 
ergibt folgendes Bild von der Wirkungsweise der Seebeckröhre 
und ihrer Anwendbarkeit. 

Man kann die Röhre erstens ohne direkte Verbindung 
mit dem Ohre benutzen, indem man den Kolben sukzessive 
auf die Resonanzmaxima einstellt. Ist hierbei der Seiten- 
aweig CD genügend eng, so verhält sich die Röhre wie ein 
gewöhnlicher zylindrischer Resonator von variabler Länge. 
Besteht jedoch bei C eine vollständige oder durch CD. nur 
teilweise gedeckte Öffnung, so liegen zwar innerhalb AC die 
Maxima so wie in einer Röhre mit überall geschlossener Wan- 
dung; innerhalb CB dagegen sind sie allesamt nach A, hin 
verlagert. Der Abstand der beiden Maxima, welche, das eine 
in AC, das andere in CB gelegen, die Stelle C flankieren, 
ist daher größer als eine halbe Wellenlänge, so daß man bei 
der Messung nicht etwa ohne weiteres die Strecke AB durch 
die Anzahl der Viertelwellen dividieren darf. 

Beobachtet man die Schallvorgänge in der Röhre nach 
der eigentlichen Seebeekschen Art durch den Hörschlauch, 
wobei das andere Ohr zweckmäßigerweise mit einem Anti- 
phon verschlossen wird, so kommt es wesentlich auf die Länge 
von AC an. 

Ist AC gleich einer ungeraden Anzahl Viertelwellen- 
längen, so hört man ein Seebecksches Minimum, so oft 
CB=(2n +1)i/4 wird, und ein Resonanzmaximum bei 
allen Kolbenstellungen, für die CB = 2nA/4 ist. Eine Länge 
von AC = (Qn + 1)A/4 ist also offenbar besonders günstig. 

Beträgt AC eine gerade Anzahl Viertelwellenlängen, dann 
kann man nur aut Resonanzminima, die der Lage nach mit 
den Seebeckschen koinzidieren, einstellen, und zwar treten 
sie auf, wenn CB = (2n + 1)A/4 ist. Regelrechte Resonanz- 
maxima gibt es in diesem Falle nicht. 

Ist AC kein Vielfaches einer Viertelwellenlänge, so ist 
ein Seebecksches Minimum stets hörbar. Die Resonanz- 

ima können echte oder Pseudomaxima sein. In letzte 
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Falle ist wieder damit zu rechnen, daß die beiden die Öft. 
nung C flankierenden Maxima nicht genau um eine Halb- 
welle auseinanderliegen. 

Schließlich ist zu berücksichtigen, daß außer dem Röhren- 


Be ende AB gelegentlich auch der andere Teil A,B, resonieren | 
2 kann. Es läßt sich dies auf jeden Fall dadurch vermeiden, # +' 
ae daß man als Kolben nicht ein kurzes Holzstück, das an einer 
dünnen Führungsstange befestigt ist, benutzt, sondern einen 
soliden, in seiner ganzen Länge fast luftdicht die Röhre aus- 
füllenden zylindrischen Holzstab, wobei dann innerhalb der 
Strecke BA, kein resonanzfähiger Luftraum mehr übrig ist, 
Berlin, Physiolog. Labor. d. Univ.-Ohren- u. Nasen- E 
Klinik in der Kgl. Charite. “a 
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4,Untersuchungen und Wellenlängenbestimmungen 
im roten und infraroten Spektralbezirk; 


K.W.Meißprer. 

Obgleich schon seit geraumer Zeit!) verschiedene Ver- 
fahren bekannt sind, die es gestatten, auf photographischem 
Wege deu roten Spektralbereich und den Beginn des infra- 
roten Gebietes zu erschließen, ist trotzdem die Forschung in 
diesem Teile der Spektroskopie aus Gründen technischer Natur 
weit hinter der im sichtbaren und ultravioletten Teile zurück- 
geblieben. Vor allem fehlte es an einem geeigneten Farbstoff, 
der in bequemer Weise gestattete, brauchbare Platten herzu- 
stellen. 

Seitdem aber die Höchster Farbwerke die bekannten 
Rotsensibilisatoren Dieyanin und Dieyanin A in den Handel 
gebracht haben, sind diese Schwierigkeiten beseitigt, und bei 
Anwendung geeigneter Sensibilisierungsvorschriften ist es ver- 
hältnismäßig einfach geworden, das ganze rote Spektralgebiet 
bis ungefähr 9800 Ä.-E. zu erschließen. 

Die vorliegenden Messungen gingen aus einer Vorarbeit 
zu interferometrischen Messungen im roten Spektralbereich 
hervor, 

Das Eisenspektrum, das zurzeit die Normalen für ge- 
naue Messungen liefert, erscheint für den Bereich oberhalb 
6400 Ä.-E. ungeeignet: die Linien sind nicht sehr stark, weniger 
zahlreich und vielleicht ist teilweise auch ihre Struktur nicht 
einfach, wie man aus den außerordentlich großen Abweichungen 
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1) H. C. Vogel, Ber. d. Chem. Ges. 6. p. 1302. 1873; 7. p. 976. 1874, 
J.M. Eder, Wien. Ber. 90. I. p. 1097. 1884; 92. II. p. 1346. 1885; 98. II. 
p. 4. 1886; 94. II. p. 75 u. p. 378. 1886. J.C. B. Burbank, Phil. Mag. 
(5) 26. p. 391. 1888. Higgs, Proc. Roy. Soc. 49. p. 345. 1891. H. Leh- 
mann, Arch. f. wissensch. Photogr. II. p. 216. 1900. H. Hermann, 
Ann. d. Phys. 16. p. 684. 1905; vgl. ferner ein besonderes Verfahren bei 
Abney, Phil. Trans. 171. II. p. 653. 1880. 

Annalen der Physik. IV. Folge. 50. 
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der Messungen von Burns!) und Eversheim2) schließen 
kann. Auch das Bariumspektrum, das Werner?) gemessen 
hat, erscheint mir nicht sehr brauchbar zu sein, da die In- 
tensität der Linien viel zu sehr variiert und außerdem sehr 
viele Linien bei großer Dichte auch im Vakuumbogen um- 
gekehrt sind. 

Auf der Suche nach einem geeigneten Normalenspektrum 
habe ich sehr viele Elemente untersucht, aber keines als 
durchaus geeignet gefunden. Die Messungen der wichtigsten 
gebe ich in dieser Arbeit. 

Interferometrische Messungen von Neon und Argon sollen 
% veröffentlicht werden. 

§ 1. Die photographischen Platten. 

Besondere Sorgfalt wurde auf die Herstellung der infra 
rotempfindlichen Platten verwendet. Teilweise gemeinsam mit 
Hrn. A. Ignatieff aus Tomsk (Sibirien) wurden alle bis- 
herigen Verfahren mit Cyanin und Dicyanin gepriift, und 
insbesondere durch Beschleunigung des Trocknungsprozesses 
wurde ein Verfahren ausgearbeitet, das bei normalen Ver- 
hältnissen Platten liefert, die bis zur Wellenlänge 9300 A -E, 
gut empfindlich sind. Das Verfahren ®) ist folgendes: 

0,1 g Dieyanin oder Dieyanin A werden in 100 cem 
heißen absoluten Alkohols in einer gegen Licht geschützten 
Flasche unter kräftigem Schütteln gelöst. Von dieser längere 
Zeit haltbaren Lösung nimmt man 3 cem auf ein Gemisch 
von 50 cem gewöhnlichen Alkohols, 50 cem destillierten Was- 
sers und 6 ccm starken Ammoniaks. In diesem Bade, das 
eine Temperatur von 20—22° besitzen soll, werden gewöhn- 
liche Trockenplatten 3 Minuten lang gebadet, dann, nachdem 
die noch anhaftende Flüssigkeit abgeschleudert und die Rück- 
seite trocken gerieben ist, auf einen mit Wasser von 35° ge- 
füllten Blechkasten gesetzt und im heißen Luftstrom eines 
Ventilators in (ungefähr) 2 Minuten getrocknet. 


1) K. Burns, Journ. d. Phys. (5) 8. p. 457. 1913; Compt. rend. 
156. p. 1611. 1913; „The arc spektrum of iron“, Lick Observatory Bul- 
letin 1913. 

2) P. Eversheim, Ann. d. Phys. 45. p. 454. 1914. 

3) H. Werner, Ann. d. Phys. 44. p. 289. 1914. 

4) Vgl. L. Geiger, Ann. d. Phys. 39. p. 780. 1912. 
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Ein Hauptaugenmerk ist darauf zu richten, daß auch sen 
das Dunkelzimmer auf eine Temperatur von ca. 22° gebracht => 
wird, und daß die Sättigung der Zimmerluft mit Wasserdampf& — 


vor der Sensibilisation vermieden wird. Denn wie schon oben _ 


hervorgehoben wurde, trägt die Beschleunigung der Trock- 
nung wesentlich zur Erhöhung der Empfindlichkeit bei. 


In vielen Rezepten wird der Zusatz von ein paar Tropfen 


Silbernitratlésung empfohlen; doch erhöht dies die Empfind- 
lichkeit in keiner Weise. Außerdem schleiern die so behan- 


delten Platten schon am zweiten Tage sehr stark. Auch 


Exponieren in halbfeuchtem Zustande, sowie Vorbelichten 
mit rotem oder weißem Licht brachte keinen merklicken 


Vorteil. 
Die Platten, die nach dem oben genannten Verfahren 
hergestellt sind, haben ihre größte Empfindlichkeit am zweiten 


herab. 


sensibilisiert wird. Mit Hauffs Moment- und Ultrarapid- 


Es ist durchaus nicht gleichgültig, welche Zn 


platten erhielt ich immer schlechte Resultate; weitaus mehr 


erreichte ich mit Schleussners „Moment, gelb Etikett“, 


einer Platte, die insbesondere wegen der großen Gleichmäßig- _ 
keit der Schicht bevorzugt werden kann. Die weitaus besten __ 
Resultate erhielt ich mit Fabrikaten von Westendorp Re. 


Wehner, Köln, und Wratten & Wainright, London. Be- 


sonders diese gaben auch bei nicht zu sorgfältiger Behandlung aS 


gute Resultate. 


Einen Nachteil besitzen diese sensibilisierten Platten: | 


Nähe eines belichteten liegt, wird bei der Entwicktung auch SE 


geschwärzt. Dadurch erscheint eine feine Linie bei starker we 
Vergrößerung unregelmäßig gezackt, was die Messung oft 
sehr erschwert und, falls es auf große Genauigkeit ankommt, — 


ganz unmöglich macht. 2 
Diesen Nachteil kann man fast ganz beseitigen, wenn 
man die Platten nach dem Sensibilisierungsbad in einem Bade 


von gleichen Teilen Alkohol und Wasser abspült und so die » & 


Gelatineschicht vom überschüssigen Farbstoff befreit. 


r 
| 
> 
ie Ben 
lessen 
e In- 
sehr 
s als 
gsten 
sollen 
‚fr 
«7 7 
el 
der ae 
* 
| 
= 
rend. 
Bul- 
; 


716 K. W. Meißner. 


4 


Für manche Zwecke, z. B. zur Auflösung enger Linien- 
komplexe, ist es nötig, Platten von großer Auflösungskraft au 


zu besitzen, wozu sich im allgemeinen die Diapositivplatten 13 
vorzüglich eignen. Die Sensibilisation dieser Platten habe ich Or 
auch mit Erfolg vorgenommen; allerdings erhielt ich brauch- nu 
bare Resultate nur bis 8600 Ä.-E. 

Bei der Präparation dieser .Platten muß man sehr pein- erf 
lich verfahren: dem Sensibilisierungsbade, das höchstens 20° ore 
aufweisen darf, werden nur 3 ccm Ammoniak zugesetzt. Ge- 
troeknet wird ohne Wasserkasten, einfach im heißen Venti- Ve 
latorstrome. Auch wird die Rückseite der Platte in diesem sh 
Falle nicht trocken gerieben, um durch den Verdunstungs- ihn 
prozeB auf beiden Seiten der Platte diese auf einer tieferen Pl 
Temperatur zu belassen. sti 


Die gewöhnlichen Platten wurden mit Glycin (1:10), je 
nach der Belichtungsdauer, in 20—30 Minuten entwickelt, 
Die entwickelten Platten zeigen, wenn sie richtig sensibilisiert Sp 
wurden, einen leichten, blaugrauen Schleier, der fiir das Aus- 
messen der Platten in keiner Weise hinderlich ist. Uberdies 
kann er leicht durch die Behandlung mit Farmerschem Ab- 
schwächer entfernt werden. 

Die Diapositivplatten erfordern, um ein Fleckigwerden 
der Platten zu vermeiden, eine etwas andere Behandlung. 
Sie werden nach der Exposition zuerst 5 Minuten in einem 
Alkohol-Wasserbade behandelt, um sie vom Farbstoff mög- 
lichst zu befreien, und dann in 3 Minuten mit einem Rapid- 
entwickler hervorgerufen. Auf diese Weise behandelte Dia- 
positivplatten waren glasklar, während sie bei anderer Be- 
handlung einen schmutzigen, gelbgrünen Schleier aufwiesen. 


§ 2, Anordnungen, Lichtquellen, Auswertung der Platten. 


Die meisten Messungen wurden mit der von E. Loren- al 
ser!) beschriebenen Anordnung ausgeführt. Die große Licht- 
stärke, die die Runge-Paschensche Aufstellung mit sich st 
bringt, ist natürlich für Untersuchungen im Rot und Infra- u 
rot von großer Bedeutung. Die Dispersion betrug in erster 
Ordnung ca. 10 Ä.-E. pro Millimeter, so daß die erreichte 
Meßgenauigkeit 3—5 Hundertstel A.-E. beträgt. 

— 


ater 


1 
4 i 

— 

— — 
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E. Lorenser, Diss. Tübingen 1913. 
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ien- Der beschränkte Raum, in dem die Gitteranordnung, 
raft aufgebaut ist, läßt Aufnahmen nur bis zur Wellenlänge 
tten 13000 Ä.-E., d. h. bis zur Wellenlänge 6500 Ä.-E. zweiter 
ich Ordnung zu. Ich war also gezwungen, immer in erster Ord- 
ıch- nung zu arbeiten. 
Für manche Zwecke war aber eine größere Dispersion 

In- erforderlich; deshalb habe ich eine Zeitlang eine andere An- 
20° ordnung mit Plangitter (Autokollimation) aufgebaut. 
Ge- Dieser Aufbau war folgendermaßen getroffen (vgl. Fig. 1): 
nti- Vom Spalt fiel das Licht auf den 3,25 m entfernten Bra- 
em shearschen Hohlspiegel von 6,5 m Kriimmungsradius. Von 
1g5- ihm wurde das Licht parallel auf das große Rowlandsche 
ren Plangitter, das von Frau Kommerzienrat Hauswaldt ge- 

stiftet ist, geworfen, von diesem auf denselben Hohlspiegel 
it 
ert 
us- 
les 
\b- 
he zurückgebeugt, der nun unter Zuhilfenahme eines kleinen 
in Planspiegels das Spektrum in der Kamera entwarf. Durch 
we Drehen des Gitters konnte die gewünschte Spektralgegend in 


die Kamera gebracht werden. Das Gebiet, das auf diese Weise 
bei einer Aufnahme photographiert werden konnte, betrug 
400 Ä.-E. in erster, 200 Ä.-E. in zweiter Ordnung. In erster 
Ordnung kamen ca. 5 Ä.-E. auf 1 mm, in zweiter Ordnung 
n- also ca. 2,5 Ä.-E. 
it- Mit dieser Anordnung habe ich die Wellenlängen Sauer- 
ch stoff!) 77 und 84, Schwefel 92, Chrom 90 und 69 bestimmt 
und außerdem einige Rubidiumlinien (vgl. Meßresultate!). 

Da ich für die Wellenlängen oberhalb 8824 Ä.-E. keine 
Normalen in erster Ordnung zur Verfügung hatte, war ich 
hier genötigt, gegen Eisen zweiter Ordnung zu messen, und es 
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1) Physik. Zeitschr. 15. p. 668. 1914. 
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re K. W. Meißner 
erhob sich die Frage, ob sich hier keine systematischen Ab- 
weichungen einschlichen, die durch Gitter- oder Aufstellungs- 
fehler hervorgerufen wurden (Kaysersche Fehler). 

Diese Frage wurde an verschiedenen Eisenaufnahmen 
geprüft. Nachdem durch photographisches Justieren der 
Fokus genau festgelegt war, wurden verschiedene rote Linien, 
deren Wellenlänge von Burns bestimmt war, gegen Normalen 
der zweiten Gitterordnung gemessen, und es zeigte sich hier- 
bei volle Übereinstimmung (natürlich innerhlab meiner Fehler- 
grenze + 0,08 Ä.-E.) der Burnsschen und der von mir ge- 
fundenen Werte. Somit konnte ich, ohne systematische Fehler 
befürchten zu müssen, die äußersten roten Linien gegen zweite 
Ordnung bestimmen. 

Die Eisennormalen lieferte mir eine Handregulierlan.pe, 
deren positive Elektrode aus 12 mm, deren negative Elek- 
trode aus 8 mm dickem Rundeisen bestand. Der Bogen 
brannte am besten mit 5 Amp. bei einer Spannung von 
220 Volt. 

Hatten sich an beiden Elektroden einmal die bekannten 
Perlen geschmolzenen Eisens gebildet, so brannte der Bogen 
ohne Aufsicht 3—4 Stunden. 

Die Expositionszeit betrug für das Gebiet 8500 Ä.-E. ein- 
schließlich 20—30 Minuten, für die längeren Wellen bis zu 
1 Stunde. 

Die untersuchten Substanzen wurden entweder direkt auf 
die Anode des Eisenbogens gebracht, oder, falls dies nicht 
angängig war, wurde die Eisenanode durch eine ausgebohrte 
Dochtkohle ersetzt, in deren Höhlung die zu untersuchende 
Substanz gebracht wurde. 

Kam es darauf an, die Linien eines Elementes möglichst 
scharf zu bekommen, so wurde die Substanz mit der von 
E. Lorenser beschriebenen Vakuumlampe untersucht. 


Da hier ein Austausch von Kohle- und Eisenelektroden 
natürlich recht umständlich gewesen wäre und zudem keinen 
Vorteil gebracht hätte, da die meisten Eisenlinien des äußersten 
Rots im Vakuumbogen sehr schwach werden, so wurde für 
diese Aufnahmen folgende, in Fig. 2 dargestellte Anordnung 
getroffen. Der in gehöriger Richtung und in einer der Brenn- 
weite der benutzten Abbildungslinse angepaßten Entfernung 
vor dem Spalt S des Gitterzimmers aufgebaute Vakuumbogen V 
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wird durch die Linse L, auf dem Spalt S abgebildet. Um die 
Linien der untersuchten Substanz gegen Eisennormalen messen 
zu können, wurde hinter der Vakuumlampe noch ein Eisen- Se 
bogen E aufgebaut, der durch die Linse L, genau in V und © 
damit scharf auf dem Spalt abgebildet wurde. : 


e oN 


+0 


ij 


Fig. 2. 


- Bei sehr lange dauernden Aufnahmen muß oft die 
untere (positive) Kohle mit neuer Substanz gefüllt werden. | 
Dies geschah am besten vom oberen Tubus der Vakuum- _ 
lampe aus mit Hilfe eines kleinen Trichters mit langem 
Ansatze. 

Die erhaltenen Aufnahmen wurden Zeissschen 
Komparator, der noch 4/;999 mm zu 
vorwärts und rückwärts ausgemessen, a jede Linie min- 
destens viermal eingestellt wurde. Zwischen zwei, ca. 400 A.-E. 
entfernten Eisennormalen wurden die Wellenlängen der übrigen | 
Linien linear interpoliert, wobei eine Rechenmaschine von 
Burckhardt ausgezeichnete Dienste leistete. Da aber a % 
Dispersion keine exakt normale ist, so ergeben die noch en 
mitgemessenen Eisennormalen Abweichungen, die, als Funk- 
tion der Wellenlänge auf Millimeterpapier aufgetragen, eine 
Korrektionskurve ergeben, aus der für jede Linie die a 
gehörige Korrektion abgelesen und damit die genaue Wellen- 
länge festgestellt werden kann. 

Galt es, liehtschwache Linien zu messen, die mit dem 
Gitter in kurzer nicht zu 
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weder oder mit der von Hart. 
mann ermittelt. Hier ist natürlich die Genauigkeit selbst 
bei scharfen Linien bedeutend kleiner, wie man aus folgenden 
Angaben über die Dispersion dieses Apparates sieht: 


Bei der entspricht 
Wellenlänge | ı Ä-E. 
6000 Ä.-E. | 0,017 mm 
7000 A.-E. 0,010mm 
8000 A.-E. | 0,007 mm ; 
9000 A.-E. | 0,004 mm 


Da nun die Einstellgenauigkeit einer scharfen Linie 
+ 0,003 mm ist, so sieht man, daß in der Gegend der Natrium- 
linien noch 0,2 Ä.-E. „sichergestellt werden können, während 
in der Gegend 9000 Ä.-E. die Ermittlung der halben Ä.-E.' 
schon unmöglich wäre. 

Es empfiehlt sich übrigens sehr, bei der Untersuchung 
einer Substanz in einem unbekannten Gebiet stets wenigstens 
eine Aufnahme mit einem Prismenapparat zu machen. Wäh- 
rend man nämlich die gewöhnlichen Geister einer Linie bei 
Gitteraufnahmen leicht finden kann, macht dies bei den 
Lymanschen Geistern insbesondere dann Schwierigkeiten, 
wenn sie von Linien herrühren, die im unsichtbaren Teile 
des Spektrums liegen. Denn hier versagt das Hilfsmittel, das 
man sonst zur Erkennung dieser Geister benutzt, und nur 
eine Prismenaufnahme, die eben nur reelle Linien enthält, 
kann in solchen Fällen Klarheit schaffen. 


§ 3. Untersuchungen im Spektrum des Cäsiums.') 


Das Cäsiumspektrum besitzt im Rot und Infrarot äußerst 
starke Linien, die aber bis heute nur mit einem geringen Grad 


der Genauigkeit gemessen werden konnten. 


1) Nachdem ich meine Messungen schon beendet hatte, erhielt ich 
durch Hrn. Prof. Paschen Kenntnis von Wellenlängenmessungen roter 
Linien, die Eder ausgeführt hat (Sitzungsber. der k. Akad. d. Wiss. in 
Wien, Math.-Nat. Klasse 128, Abt. Ila. Dezember 1914; 124. 1. u. 2. Heft). 
Eders längste gemessene Wellenlänge ist Barium 8559. Auf diese beiden 
Abhandlungen beziehen sich meine Anmerkungen. si tibia 
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Ich habe das Spektrum sowohl im Luft- wie Vakuumbogen 
untersucht und dabei merkwürdige Unterschiede bei der Berg- 
mannserie gefunden. 

Fir die Vakuumaufnahmen war die Ausbohrung der 
positiven Kohle der Vakuumlampe mit geschmolzenem Cä- 
siumchlorid (Kahl baum) gefüllt. Eine solche Füllung reichte 
für zwei Aufnahmen von je 45 Minuten vollkommen aus. Am 
hellsten und - besten brannte die Lampe bei 5 mm Druck 
und einem Strom von 8 Amp. 

Die Linien des Vakuumbogens waren, im Gegensatz zu 
denen des Luftbogens, äußerst scharf. Selbst die Glieder 
der Bergmannserie, die bei gewöhnlichen Verhältnissen die 
unschärfsten des ganzen Spektrums. sind, waren hier sehr 
gut definiert, so daß die ersten Glieder bis auf wenige Hundert- 
stel Ä.-E. genau gemessen werden konnten. Die höheren 
Glieder werden freilich mit wachsender Seriennummer auch 
im Vakuum unscthärfer und so schwach, daß ich sie nur mit 
dem Hilgerschen Spektrographen erhalten und ihre Wellen- 
länge bis auf etwa 1 Ä.-E. genau ermitteln konnte. 

Wie schon erwähnt, sind am interessantesten die Linien 
der Bergmannserie. 

Was ihre Struktur betrifft, so zeigen meine Vakuum- 
aufnahmen durchaus nichts Neues. Sie besteht aus Paaren 
konstanter Schwingungsdifferenz (Av = 97,75). Anders im 
Luftbogen! Hier traten außer den starken Paaren noch zu- 
gehörige schwache Paare auf, die ebenfalls die Schwingungs- 
differenz 97 aufweisen. Diese schwachen Paare sind noch 
unschärfer als die starken; die Seite der größten. Unschärfe 
liegt gegen die kurzen Wellenlängen, während sie bei den 
starken Paaren den langen Wellen zu liegt. 

Aus dieser Struktur folgt also die merkwürdige, neue 
Tatsache, daß die Bergmannserie nicht ‚bloß durch einen 
Term A p charakterisiert ist, sondern durch zwei. 


Leider konnte ich diese schwachen Paare, die also, wie 
gesagt, nur im Luftbogen auftreten, bloß bei den Gliedern 
5Ap und 6Ap messen, bei dem Glied 7 Ap, wo die Un- 
schärfe schon sehr groß ist, gerade noch feststellen. Nach 
diesen drei Gliedern zu urteilen, scheint folgendes der Fall 
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K. W. Meißner. 

1. Die Unschärfe der starken und schwachen Glieder 
nimmt mit wachsender Ordnungszahl zu. 

2. Die Intensität der starken Glieder nimmt (wie gewöhn- 
lich) mit wachsender Seriennummer ab. 

3. Die Intensität der schwachen Glieder nimmt relativ 
zu der Stärke der Grundglieder mit wachsender Seriennummer 
zu.®) 

Alle diese Verhältnisse wollte ich weiter verfolgen und 
untersuchte insbesondere Kalium und Rubidium, wo ich einige 
Glieder der Bergmannserie noch hätte erhalten sollen, bei 
Kalium 7 A p (8906) und 8 Ap (8504), bei Rubidium 6 Ap (8874), 
7 Ap (8275), 8Ap (7920 ber.). Leider waren aber alle Be- 
miihungen vergebens. Dagegen konnte ich bei Aluminium 
im Luftbogen die Glieder 5, 6, 7 4p photographieren und 
wenigstens die zwei ersten genau messen (vgl. weiter unten 
die Messungen von Aluminium). Doch konnten diese Mes- 
sungen in der oben genannten Weise keineswegs fördern, da 
hier die Bergmannserie aus sehr engen Dublets (Av = 1,2) 
besteht, die ich nur als einfache Linien messen konnte. 

Im folgenden gebe ich eine Zusammenstellung aller von 
mir gemessenen Cäsiumlinien, wobei ich noch die Meßresultate 
neuerer Arbeiten anführe. 

Außerdem gebe ich das Serienschema der Bergmannserie. 
Wegen der geringen Genauigkeit der höheren Glieder habe 
ich aber davon abgesehen, die Grenzen zu berechnen und 
damit einen neuen Beweis für die Richtigkeit der Hypothese 
zu liefern, daß die Grenzen der Bergmannserie gleich den 
Termen des ersten Gliedes der ersten Nebenserie sind. 

Für die folgende Zusammenstellung bemerke ich noch, 
daß die Grundlinie von Cs 8521,18 Ä.-E. von Eder bei Cäsium 
nicht angeführt ist. Dagegen mißt er eine Rubidiumlinie 8521,21, 
die ohne Zweifel Cs 2p, ist. Ebenso scheint die bei Cäsium 
angegebene Linie 7800,11, Rubidium 7800,3 zu sein. 


1) In dem „Atlas typischer Spektren‘ von Eder und Valenta 
findet man auf Tafel XX das Caesiumspektrum dargestellt. Man kann 
dort drei Glieder der Bergmannserie sehen (das dritte nur eben angedeutet). 
Insbesondere bei dem Glied 6Ap kann man auch das schwache Paar 
finden. Den Herausgebern ist dies allerdings entgangen, und ich selbst 
wurde erst darauf aufmerksam, als ihre Existenz durch meine 
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§ 4. Messungen in anderen Spektren. 

Im Nachstehenden gebe ich Zusammenstellungen anderer 
roter und ultraroter Linien, die ich aus verschiedenen An- 
lässen gemessen habe. Konnte ich mit Sicherheit konstatieren, 
daß eine Linie auch im Sonnenspektrum vorhanden ist, so 
habe ich dies besonders erwähnt. 


1. Eisenlinien. 
Die Eisenlinien werden gegen das rote Ende des Spek- 
trums zu immer spärlicher. Oberhalb 8824 fand ich, in Über- 
einstimmung mit Geiger!), nur folgende Linien: 


Intensität 4 Int. System Geiger, korr. Bemerkungen 
2 8842,19 8842,23 nicht in Sonne 
2 8876,08 8876,10 nicht in Sonne 
3 8999,50 8999,52 stark in Sonne a 
Es ist hier übrigens sehr auffallend, daß die zwei ersten fe 


Linien nicht im Sonnenspektrum vorhanden sind, während man 
sonst alle stärkeren Eisenlinien dort finden kann. 

Die Linie 8893,75 (Int. 2), die in der Tabelle der Eisen- 
linien bei Kayser aufgeführt ist (allerdings mit Fragezeichen), 
habe ich auf keinen Aufnahmen finden können, so daß damit 
ziemlich sichergestellt ist, daß es eine Eisenlinie mit dieser 
Wellenlänge nicht gibt. 


2. Natrium. 


Intensität | 4 Intern. Einh. | Eder | Bemerkungen 
8 |g | 8194,92 | 
38 | 8183.31 | 8183.35 Snir nicht, 
3. Kalium. 

Intensität A Intern. Einh. Eder | Burns 

10 | nicht um- 7664,94 a 7664,93 

10 | gekehrt 7698.97 7698.98 

20 we 7664,95 

20 | gekehrt | 7699,01 | 7699,02 


1) L. Geiger, Ann. d. Phys. 89. p. 787. 1912. 
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4. Rubidium. 


Intensität | A Intern. Einh. | Eder | Bemerkungen 


7757,86 7757,70 | Serienbez. 4d 
Eder u. Valenta 
7759,63 7759,6 | 


7800,30 7800,30 
7947,63 7947,63 


5. Aluminium. 


Intensität | A Intern. Einh. Paschen!) Bemerkungen 


ER f mit Maßstab und 
7466 \ Lupe gemessen. 
7836,85 Serienbez. 6 Ap 
8774,56 8775,10 | 5 Ap 


Die Messung dieser Linien wird dadurch erschwert, daß 
sich durch das ganze Spektrum ein Bandenspektrum zieht, 
das wahrscheinlich dem Aluminiumoxyd zuzuschreiben ist, 
Im Vakuumbogen, wo das Bandenspektrum nur sehr schwach 
auftritt, ist jedoch von den Bergmannserienlinien keine Spur 
zu finden. 

6. Calcium. 


4 Intern. Einh. | Eder | Lorenser?), korr. 
8498,02 | 8498,11 8498,03 
8542,25 | 8542,25 8542,14 
8662,12 te 8662,18 


Es Hier weichen die Werte von Eder ganz bedeutend ab, 
und ich glaube bestimmt, daß seine Werte fehlerhaft sind, 
da ich diese Linien auf vielen Aufnahmen (auch im Sonnen- 
spektrum, wo sie sehr stark sind) gemessen habe. Die 
Linie 8662 könnte bei mir mit einem größeren Fehler be- 
haftet sein, da sie mit der Eisenlinie 8661,9 koinzidiert. Für 
die Linie Caleium—Eisen finde ich die Wellenlänge 8662,02; 
da ich nun den Schwerpunkt messe und die Intensität der 
beiden Linien gleich ist, ergibt sich aus dem Wellenlängenwert 
der Eisenlinie 8661,920 der Wert für Caleium als 8662,12. 

1) F. Paschen, Ann. d. Phys. 29. p. 630. 1909. N 
2) E. Lorenser, Diss. Tübingen 913.000. 
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Untersuchungen im roten und infraroten Spektralgebiet. TI 


7. Silber. 
Intensität 4 Intern. Einh. | Eder | Randall 
10 7687,87 7687,89 | 7688,2 
10 8273,59 — | 8274,1 
Mit 
lan- 
itter 
8. Kupfer. 
— Intensität | 4 Intern. Einh. | Eder | Randall 
10 7933,24 7933,25 | 7935,0 
d 10 8092,78 8092,78 8093,8 
9. Chrom. 
aa 
} 
2 Intensität | A Intern. Einh. | Rowland Bemerkungen 
ach 2 6881,68 | 6881,983 
put 3 6882,38 6882,784 
4 6883,06 | 6883,325 
| Dieses komplizierte 
4 6924,16 ‘ 
3 6925.26 |} 6925,134 
1) 6926.00 | onnenspektrum zu 
IT. | finden, 
6 6978,48 
4 6979,85 
3’ 6980,88 
3 9010,00 
2 9017,06 | 
ab, 1 
nd, 1 8947,12 
1 8976,75 
Die - 0 9290,30 
be- 
"ür 
02; 
a Die folgende Tabelle der Uranlinien gebe ich nur deshalb, 
me weil sich einige sehr starke Linien darunter befinden, die viel- 
12 leicht geeignet sind, als Normalen in diesem Gebiet zu dienen. 


Ob sie sich aber zu einer interferometrischen Messung eignen, 
kann ich nicht sagen. Keine dieser Linien ist im Sonnen- 
spektrum zu finden. 
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728 K. W. Meißner. im Spektralbsik 


4 Intern. Einh. Intensität | 4 Intern. Fink 


WR AD 


8757,99 


ll. Schwefel. 
Intensitat | 4 Intern. Einh. | 


3 9212,50 | ie de 
Triplet | 2 9228,17 | folgenden Sauerstofflinien sind sche 
2 


9237,71 veröffentlicht (Physik. Zeitschr. 
p- 670. 1914). Ich gebe sie hier nur d 
Vollständigkeit wegen an. Das Schwefel 
triplet befindet sich nicht auf der Sonne 


12. Sauerstoff. 


Ain frühere 
Fe-Bogen | Messungen P 
7771,97 7771,98 7741,91 || „Runge u. Pascher 
7774,20 7774,19 7774,00 |) Wied. Ann. 61. p. 64 
777542 | 7775.42 7775,67 | 1897. Red. auf 4 


sages | | | 

Zur Erzeugung der Spektren diente bei den Alkalie 
und Calcium das Chlorid, bei Uran das Nitrat, bei den iibriger 
das Metall. Sauerstoff- und Schwefellinien wurden im Eisen 
bzw. Schwefeleisenbogen erhalten. 

Die vorliegende Arbeit wurde im Jahre 1914 im Physik 
kalischen Institut zu Tübingen unter Leitung von Hrn. Prof, 
Paschen ausgeführt, dem ich auch an dieser Stelle meinen 
innigen Dank für die Anregung und‘ vielfache Unterstüt 
ausspreche. 


Zurich, Mai 1916. 


Be (Eingegangen 2. Juni 1916.) 


Bemerkungen 


Druckfehlerberichtigung: 
G. Borelius, „Über die elektrischen Erscheinungen der Grenzfläe 
wässerigen Lösungen und Isolatoren“, Ann. d. Phys. 50. p. 
Zeile 18 von unten muß es statt „kleinste“ beißen , Bte“. 
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